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Zur Radium-Biologie. 
Dem XVII. internationalen Kongreß der Medizin (London 
1913) erstatteter Bericht über „Die Werkung der radio- 
aktiven Körper und der Strahlungen auf normale und 
pathologische Gewebe*. 
Von Geh. Regierungsrat Prof. Dr. Oscar Hertwig, 
Berlin. 

Die Entdeckung der radioaktiven Substanzen 
hat in kurzer Zeit nicht nur eine große Umwälzung 
in unseren chemisch-physikalischen Anschauungen 
hervorgerufen, sondern auch auf biologischem Ge- 
biet zu überraschenden Entdeckungen geführt und 
neue Forschungswege eröffnet. Schon jetzt steht 
fest, daß wir auch für biologische und medizinische 
Zwecke in den Präparaten von Radium und Meso- 
thorium Mittel von eminenter Wirksamkeit be- 
sitzen, durch welche sich der Lebensprozeß von 
Pflanzen und Tieren beeinflussen läßt. 

Bei einer wissenschaftlichen Behandlung un- 
seres Themas ist von Wichtigkeit, sich gleich von 
vornherein darüber klar zu werden, auf welche Be- 
standteile des lebenden Organismus die Radium- und 
Mesothoriumstrahlen ihre Wirkung ausüben. An- 
fangs hat die von Schwarz 1905 aufgestellte Leeithin- 
hypothese vielen Beifall gefunden. Auf Grund von 
Befunden, die sich bei längerer Bestrahlung des 
Dotters vom Hühnerei ergeben hatten, wurde ange- 
nommen, daß dureh die Strahlen das im Organismus 
weit verbreitete Leeithin zersetzt werden sollte, daß 
bei dieser Zersetzung giftige Spaltungsprodukte, wie 
zum Beispiel Cholin, entstehen und nun ihrerseits 
eine Reihe verschiedener biologischer Erscheinungen 
Geleitet von derartigen An- 
sehauungen, hat man in der Medizin schon den Ver- 


verursachen sollten. 


such gemacht, dureh Einführung von Cholin in den 
tierischen Körper die Wirkung der Radium- 
strahlung. wie man meinte, auf direktem Wege zu 
ersetzen (Imitation der Strahlenwirkung nach 
Werner). 

Indessen läßt sich schon jetzt auf Grund ausge- 
dehnter Untersuchungen die Behauptung aufstellen 
und im einzelnen näher begründen, daß die Leeithin- 
hypothese zur Erklärung der biologischen Radium- 
wirkungen nicht länger aufrechterhalten werden 
kann. Denn einmal „hält sie einer Kritik auf che- 
mischer Basis“, wie Neuberg bemerkt, nicht stand. 
„Die dem Leeithin früher zugeschriebene, spezifische 
Kadiumempfindlichkeit existiert nach neueren Be- 
funden nicht“, da es schon von selbst leicht zersetz- 
lieh ist. Noch mehr aber ist die Hypothese durch 
das biologische Experiment erschüttert, zugleich aber 
auch Ersatz für sie durch den sicheren mikroskopi- 
schen Nachweis erbracht worden, daß die Kern- 
substanzen es sind, welche durch kürzere oder längere 
Bestrahlung in 
flußt und in 
werden. 


ihren Lebenseigenschaften beein- 
tief eingreifender Weise verändert 


Folgendes sind hierfür die wichtigsten Beweise: 
Erstens wird der Kernteilungsprozeß mit seinen cha- 


rakteristischen Phasen durch die Bestrahlung in auf- 
filliger Weise verändert. Zum Studium der Ver- 
änderungen sind die geeignetsten Versuchsobjekte 
frisch befruchtete Eier von Ascaris megalocephala. 
Werden dieselben auf dem Stadium, wo Ei- und 
Samenkern noch nebeneinander liegen, längere Zeit 
bestrahlt und dann sich selbst zur weiteren Entwick- 
lung überlassen, so kommt es nicht mehr zur Aus- 
bildung der bekannten vier großen, schleifenförmigen 
Chromosomen, sondern es treten an ihrer Stelle nur 
vier unregelmäßige Haufen von größeren und klei- 
neren Chromatinkörnchen auf, die sich im weiteren 
Verlauf in Tochtergruppen in gleichfalls unregel- 
mäßiger Weise trennen. Auch läßt sich hierbei eine 
Ausschaltung einzelner Chromatinteilchen aus dem 
Verband mit den übrigen und eine Umwandlung in 
einzelne isolierte Kernbläschen beobachten. Der Ver- 
lauf der Zellteilung erfährt bei längerer Bestrahlung 
eine erhebliche Verzögerung und kann schließlich 
zu vollem Stillstand gebracht werden. 

Einen zweiten Beweis liefert die Bestrahlung der 
männlichen Keimzellen vor ihrer Verwendung zur 
Befruchtung des Eies. Hierüber liegen ausgedehnte 
Untersuchungen an Rana fusca vor. Schon eine 
kurze Bestrahlung geringeren Grades genügt, um 
Veränderungen in der Konstitution der Samenfäden 
hervorzurufen. Mikroskopisch lassen sich die Ver- 
änderungen allerdings auch bei stärkster Vergröße- 
rung nicht wahrnehmen. Denn der bestrahlte Samen- 
faden läßt sich von einem unbestrahlten in nichts 
unterscheiden, wie er denn auch die Fähigkeit, 
durch Geißelschlag sich fortzubewegen, in das Ei 
einzudringen und es zu befruchten, behalten hat, so- 
lange die Bestrahlung nicht über eine maximale 
Grenze hinaus fortgesetzt worden ist. Dagegen 
macht sich die durch Radiumstrahlung im Samen- 
faden hervorgerufene Wirkung in der Entwicklung 
des durch ihn befruchteten Eies in auffälligen Ver- 
änderungen bemerkbar. Durch die Befruchtung ist 
die Radiumwirkung geradezu unmittelbar auf das 
Ei übertragen worden. Je nach dem Grad der vor- 
ausgegangenen Bestrahlung wird der Furchungs- 
prozeß verlangsamt, nimmt die Gastrulation, die 
Bildung des Zentralnervensystems usw. einen ge- 
störten Verlauf, entstehen, wenn die Entwicklung 
ihren Fortgang genommen hat, eigentümliche, 
pathologisch veränderte Larven, welche ich wegen 
ihres veränderten Aussehens im Vergleich zu nor- 
malen als Radiumlarven bezeichnet habe. 

Wenn wir uns angesichts dieser Tatsache die 
Frage vorlegen, wie der winzige Samenfaden auf das 
viele Millionen mal größere Froschei schon bei mini- 
maler Bestrahlung die Radiumwirkung übertragen, 
seine Entwicklung bis auf spätere Stadien beein- 
flussen und sich in den verschiedensten Organen 
durch Veränderung ihrer Formbildung und durch 
Degeneration einzelner Zellen geltend machen kann, 
so kann die Antwort nicht anders ausfallen, als daß 
es die im Kopf des Samenfadens enthaltene, be- 





wisse 
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strahlte Kernsubstanz ist, welche die Radiumwirkung 
auf das Ei überträgt. Denn von dem im Samenkern 
enthaltenen Chromatin wissen wir, daß es das Ver- 
mögen besitzt, im Ei zu wachsen und sich auf dem 
Wege der Karyokinese periodisch zu vermehren. 
Wir wissen auch außerdem noch durch systematisch 
angestellte Versuche, daß die Fähigkeit zur Ver- 
mehrung und Teilung durch die Radiumbestrahlung 
nieht zerstört wird, solange sie einen bestimmten 
Grad der Intensität nieht übersteigt. Von diesem 
Gesichtspunkt aus wird die Wirkung des bestrahlten 
Spermachromatins im Ei leicht verständlich. Denn 
wenn es auch anfangs bei der Befruchtung nur eine 
homöopathische Dosis vorstellt, so wird diese doch 
Sehritt für Schritt mit dem Entwicklungsprozeß 
vermehrt, im gesamten Eiinhalt gleichmäßig verteilt 
und jeder Embryonalzelle zugeführt. 

Zur Veranschaulichung und Aufklärung der 
Sachlage habe ich mich schon öfters eines Vergleichs 
der Samenfäden mit einem Contagium vivum be- 
dient, welches im tierischen Organismus eine Infek- 
tionskrankheit verursacht. „Ein einzelner Milz- 
brandbazillus, durch eine Wunde in den mensch- 
lichen Körper eingeführt, ist ein sehr harmloser Ein- 
dringling, solange er sich nicht vermehrt, auch wenn 
er einemallergiftigsten Stamm angehört. Durch seine 
chemischen Eigenschaften allein kann er gewiß auch 
nicht die geringfügigste Erkrankung hervorrufen, 
solange er vereinzelt bleibt, dagegen in wenigen 
Tagen das Leben vernichten, wenn er in rapider Ver- 
mehrung eine Nachkommenschaft erzeugt hat, welche 
mit dem Blut alle Organe und Gewebe des er- 
krankten Tieres überschwemmt. |ı So wirkt auch der 
bestrahlte Samenfaden nicht als Träger von zer- 
setztem Leeithin oder irgendeiner anderen leblosen 
organischen Substanz, sondern als vermehrungs- 
fiihiger, lebender Körper, der durch Bestrahlung uns 
unbekannte Veränderungen in seiner Konstitution 
erfahren hat. Gerade durch Berücksichtigung dieses 
Punktes, der außerordentlichen Vermehrungsfähig- 
keit der lebenden Substanz, ist die biologische der 
rein chemischen Hypothese zur Erklärung der uns 
vorliegenden Erscheinungen von vornherein sehr 
weit überlegen.“ 

Ebenso schlagend wie dieser zweite, ist ein dritter 
Beweis. Man kann den eben besprochenen Versuch 
auch in umgekehrter Weise ausführen. Man kann 
anstatt des Samenfadens das reife Ei bestrahlen und 
darauf mit einem normalen, d. h. unbestrahlten 
Samenfaden befruchten. Man erhält so zwei par- 
allele Versuchsreihen, die ich als B- und C-Serie 
unterschieden habe und deren Ergebnisse sich zum 
Vergleich eignen. Anhänger der Lecithinhypothese 
müßten nun erwarten, daß in der C-Serie, in der das 
Ei vor der Befruchtung bestrahlt worden ist, die Ent- 
wicklung viel schlechter als in der B-Serie mit ihrer 
Bestrahlung des Samenfadens ausfällt. Denn wenn 
sich auch Leeithin aus dem Samen gewinnen läßt, 
so stellt doch das Hauptdepot desselben der Nah- 
rungsdotter des Eies dar. Daher müßten ohne 


Zweifel durch Bestrahlung des Eies viel mehr giftige 
Zersetzungsprodukte als durch Bestrahlung des win- 
zigen Samenfadens entstehen; demnach müßte in 
der C-Serie die Entwicklung in ungleich stärkerer 


Weise als «in der B-Serie geschädigt werden. In 
Wirklichkeit ist aber der Grad der Schädigung in 
beiden Fällen nahezu der gleiche. Ob nur der win- 
zige Samenfaden oder nur das im Vergleich zu ihm 
riesengroße Froschei vor der Befruchtung bestrahlt 
worden ist, macht für die Entwicklung des gepaarten 
Produktes kaum einen Unterschied aus. 

Bei der Annahme der Lecithinhypothese bleibt 
dieser Ausfall des Doppelexperimentes vollkommen 
unverständlich, erklärt sich aber sofort in der ein- 
fachsten Weise durch unsere Theorie, daß durch die 
Radiumbestrahlung in erster Linie die Kernsub- 
stanzen der beiden Geschlechtszellen affiziert werden 
und für den pathologischen Ablauf des Entwick- 
lungsprozesses radiumkranker Eier verantwortlich zu 
machen sind. Denn wie wir aus der Lehre vom Be- 
fruchtungsprozeß ja sicher wissen, sind im Keimkern 
des befruchteten Eies äquivalente Mengen von 
mütterlicher und von väterlicher Kernsubstanz zu 
einer gemischten Anlage zusammengetreten. Daher 
bestehen in der B- und C-Serie die aus Amphimixis 
hervorgegangenen Kerne aus je einer Komponente 
gesunder und einer Komponente radiumkranker 
Substanz, welche zusammen den Verlauf der Ent- 
wieklung bestimmen. Da liegt es denn wohl klar 
auf der Hand, daß es keinen großen Unterschied 
für den Ausfall des Entwicklungsproduktes aus- 
machen kann, ob die gesunde oder die radiumkranke 
Substanz vom Ei- oder Samenkern abstammt. So 
ist denn von unserem Standpunkt aus der gleich- 
artige Ausfall der Ergebnisse der B- und C-Serie 
ohne weiteres verständlich, während er für den An- 
hanger der Lecithinhypothese im Hinblick auf den 
kolossalen Unterschied in der bestrahlten Substanz- 
masse vom Ei und vom Samenfaden in jeder Be- 
ziehung unerklärlich bleibt. 

Nicht minder überzeugend wird unser vierter Be- 
weis sein. Wie schon früher kurz angedeutet wurde, 
wirkt die Bestrahlung der Keimzellen auf ihre Kern- 
substanzen um so mehr schädigend ein, je intensiver 
sie war. Hierbei kann man eine Steigerung der In- 
tensität auf zwei Wegen erreichen, entweder indem 
man bei der Bestrahlung Präparate von verschiedener 
Stärke verwendet, oder indem man ein schwaches 
Präparat kürzere oder längere Zeit, wenige Minuten 
bis viele Stunden einwirken läßt. Auf diese Weise 
kann man einen derartigen Grad der Schädigung 
erreichen, daß zwar die Keimzellen noch am Leben 
bleiben, ihre Kernsubstanz aber die Fähigkeit zu 
wachsen und sich durch Karyokinese zu vermehren 
vollkommen eingebüßt hat. 

Was geschieht nun, wenn ein normales Ei mit 
einem bis zur maximalen Grenze bestrahlten Samen- 
faden befruchtet wird? Unter maximaler Grenze 
verstehe ich hierbei eine Bestrahlungsintensität, in 
welcher ein Samenfaden zwar noch beweglich und 
befruchtungsfähig geblieben, aber in seiner Kern- 
substanz so geschädigt ist, daß sie ihre Vermehrungs- 
fähigkeit verloren hat. In diesem Fall beginnt sich 
das Ei in anscheinend normaler Weise zu entwickeln, 
ja es liefert nach längerer Zeit sogar ein sehr viel 
besseres Entwicklungsprodukt, als bei einer nur 
kurzen Bestrahlung des Samenfadens. Zu einer 
Zeit, wo bei dieser die Embryonen schon abgestorben 
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sind, entwickeln sie sich noch kräftig weiter; es ent- 
stehen Larven, die aus der Gallerthiille ausschliipfen, 
die zu dieser Zeit mit allen Organen wie normale 
Kontrollarven (Fig. 1a) ausgestattet sind, trotzdem 
aber sich in vielen Punkten von diesen unterscheiden 
lassen, so zum Beispiel schon auf den ersten Blick 
durch eine geringere Größe (Fig. 1 b), die wenigstens 
um ein Drittel hinter derjenigen der Kontrollarven 
zurückgeblieben ist. In großer Anzahl ausgeführte 
Experimente beseitigen jeden Zweifel an der Richtig- 
keit der Tatsache, daß maximale Bestrahlung der 
Samenfäden das Ei in seiner Entwicklung außer- 
ordentlich viel weniger schädigt, als Bestrahlung von 
veringeren Graden. 





a b 
Fig. lau. b. 2 Larven von Triton taeniatus im Alter von 
% Tagen. Die größere Larve a entstammt einer normalen 
Kontrollzucht. Die kleinere Larve b dagegen hat sich 
aus einem Ei entwickelt, das mit Samenfäden befruchtet 
wurde, nachdem dieselben 2 Stunden lang zwischen 
2 Mesothoriumkapseln mit einer Aktivität von 55 mg, resp. 
30 mg reinen Radiumbromids bestrahlt worden waren 

Nach Oscar Hertwig. 

In diesen Ergebnissen, die sich auf den ersten 
Blick vollkommen zu widersprechen scheinen, liegt 
für den Anhänger der Leeithinhypothese wieder ein 
unlösbares Rätsel vor, während sich der scheinbare 
Widerspruch auf Grund unserer Theorie durch mi- 
kroskopische Untersuchung sofort in einwandfreier 
Weise aufklären läßt. Denn an Schnittserien läßt 
sich zeigen, daß, wenn auch der bestrahlte Samen- 
faden in das Ei eingedrungen ist und sein Kopf 
sich zu einem Spermakern umgewandelt hat, dieser 
doch die Fähigkeit, sich am Entwicklungsprozeß 
auch weiter zu beteiligen, in Folge der Bestrahlung 
eingebüßt hat. Bei maximaler Schädigung bleibt 
der Samenkern abseits vom Eikern im Dotter liegen, 
entweder als kleines Bläschen oder als ein kompakter 
Haufen von Chromatinkörnern. In dieser Form ist 
er bei Radiumexperimenten, die zur Aufklärung des 
in Frage stehenden Sachverhaltes besonders vorge- 
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nommen wurden, von verschiedenen Forschern beob- 
achtet worden, im Ei des Seeigels (Günther Hertwig) 
(Fig.2), im Ei von Rana fusca (Paula Hertwig), im 
Forellenei (Oppermann). * Entwicklungsunfähig ge- 
worden, bleibt der Samenkern, gleichsam als ein im 
Dotter eingeschlossener toter Körper, auch weiter- 
hin vom Entwicklungsprozeß des Eies ausgeschlossen. 
Denn eine Entwicklung beginnt, obwohl es zum Ab- 
schluß der inneren Befruchtung, d. h. zu einer Ver- 
schmelzung oder Amphimixis von Ei- und Samen- 
kern nicht gekommen ist. Schon das bloße Ein- 
dringen des bestrahlten Samenfadens hat genügt, 
dem Ei den ersten Anstoß zum Beginn der Teilung 
zu geben. Der Eikern bildet sich, obwohl getrennt 
vom abseits liegenden und ausgeschalteten Samen- 
kern, zu einer Spindel um; bald teilt sich das ganze 


Fig. 2. Kernteilungs- 
figur aus einem See- 
igelei, das mit Samen- 
füden befruchtet wurde, 
nachdem dieselben 12 
Stunden lang mit einer 
Mesothoriumkapsel 
mit einer Aktivität von 
55 mg reinen Radium- 
bromids bestrahlt wor- 
den waren.. Nur der Ei- 
kern hat sich in eine 
Spindel umgewandelt, 
neben welcher der Sa- 
. menkern liegt, der in- 
SU folge der Bestrahlung 
. we seine Entwicklungs- 
fähigkeit verloren hat. 
Nach 
Günther Hertwig. 





Ei in zwei Hälften, worauf dann Teilung für Teilung 
in ähnlicher Weise wie bei einem normal be- 
fruchteten Ei erfolgt. Eine Entwicklung aber, die 
nur unter Leitung des Eikernes ohne Samenkern oder 
unter Ausschaltung desselben erfolgt, pflegt man als 
eine parthenogenetische zu bezeichnen. 

So ist auch dieses für die Lecithinhypothese un- 
lösbare Rätsel vollständig aufgeklärt worden. Denn 
wie wir zusammenfassend jetzt sagen können, der 
durch maximale Bestrahlung geschädigte Samen- 
faden hat beim Eindringen in das Ei die Entwick- 
lung desselben nicht schädigen können, weil sein 
Chromatin vermehrungsunfähig geworden ist und 
sich von selbst aus dem Entwicklungsproze8 infolge- 
ausschaltet. Dagegen hat das bloße Ein- 
dringen des Samenfadens in das Ei schon genügt, 
um in diesem eine experimentelle Parthenogenese 
auszulösen. Auf das Wesen derselben werde ich 
später noch einmal in einigen Sätzen zurückkommen. 

Aus einer Zusammenstellung der mitgeteilten 
Tatsachen läßt sich mithin das wichtige Ergebnis 
gewinnen, daß wir in den radioaktiven Substanzen 
für biologische Untersuchungen ein äußerst wirk- 
sames Mittel erhalten haben, durch welches wir direkt 
die Kernsubstanzen treffen und dadurch wieder das 
ganze Zellenleben beeinflussen können. Beim Stu- 
dium des Entwicklungsprozesses ist es durch dieses 


dessen 
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wunderbare Mittel möglich geworden, das geschiidigte 
Radiumehromatin vom normalen Chromatin bei der 
mikroskopischen Untersuchung direkt unterscheidbar 
zu machen. Bei seiner Verwendung läßt sich ferner 
das Mittel in seinen Wirkungen auf die lebende 
Zelle in sehr feiner Weise abstufen. Denn wenn 
man eben befruchtete Eier 5, 15 oder 30 Minuten, 
1. 5, 10 oder mehr Stunden bestrahlt. zeigt ihre Ent- 
wicklung (A-Serie) auch dementsprechende Unter- 
schiede; erst wenig gestört, nimmt sie allmählich, 
entsprechend der längeren Dauer der Bestrahlung, 
einen immer schlechter werdenden Verlauf undkommt 
auf einem früheren Stadium zum Stillstand; die Er- 
gebnisse von solehen systematisch ausgeführten Ver- 
suchen lassen sich in einer abfallenden Kurve an- 
ordnen, die zu einem Tiefpunkt führt, wo das Ei, 
nachdem es sich regelrecht in einen Haufen von 
Zellen geteilt hat, als sogenannte Maulbeerkugel 
(Morula) abstirbt und bald darauf zerfällt. Der Ent- 
wicklungsverlauf des Eies stellt sich so gewisser- 
maßen als ein feiner Gradmesser dar, an welchem die 
Wirkung der verschiedenen Intensitätsgrade der 
Radiumbestrahlung abgelesen werden kann. 
Komplizierter fällt die Kurve, welche eine Reihe 
von Experimenten mit abgestufter Bestrahlung 
liefert, aus, wenn anstatt des befruchteten Kies 
nur eine der Keimzellen bestrahlt und dann im 
Befruchtungsprozeß mit einem normalen Kompo- 
nenten vereinigt worden ist (B- und C-Serie). 
Denn jetzt gesellt sich zu dem abfallenden Teil 
der Kurve noch ein zweiter Teil hinzu, der von 
dem Tiefpunkt wieder rasch nach aufwärts führt. 
Auch diese Eigentümlichkeit der Kurvenbildung 
ist leicht aus dem Umstand zu erklären, daß sich 
in der B- und (Ü-Serie der Versuche die Kern- 
substanz des befruchteten Kies aus einer normalen 
und aus einer radiumkranken Komponente zu- 
summensetzt. Der Grad der Entwicklungsfähig- 
keit des Kies ergibt sich daher aus dem Zusammen- 
wirken beider Komponenten, gewissermaßen aus 
dem Kampf der normalen mit der radiumkrank 
gewordenen Kernsubstanz. Solange die letztere 
noch die Fähigkeit zum Wachstum und zur Teil- 
barkeit besitzt. wird sie auch beim Furehungs- 
prozeß auf alle Embryonalzellen ebenso wie die 
gesunde Kernsubstanz übertragen und je nach der 
Dauer und Stärke der Bestrahlung schädigend auf 
diese einwirken, was im Abfall der Kurve seinen 
Ausdruck findet. Der Kurven- 
schenkel aber erklärt sich leicht aus der früher 
besprochenen Tatsache, daß bei zu langer Dauer 
Bestrahlung 


aufsteigende 


oder bei zu großer Intensität der 
die Kernsubstanz schließlich das Vermögen zum 
Wachstum und zur Teilbarkeit vollständig verliert. 
Je mehr und je früher dies geschieht, um so 
mehr muß durch teilweise oder vollständige 
Ausschaltung der kranken Kernsubstanz die Ei- 
entwicklung sich wieder günstiger gestalten und 
am giinstigsten dann, wenn gleich nach der Be- 
samung die Ausschaltung des Spermakerns erfolgt 
(Fig. 2). Denn in diesem Fall wird die Entwicklung 
des Eies nur noch vom normalen Eikern geleitet und 
ist damit zugleich zu einer rein parthenogenetischen 
geworden. 


[wlaseus 


Wie ich auf Grund derartiger Ergebnisse schon 
jetzt wohl behaupten kann, ist die geeignete Ver- 
wendung von Radium- und Mesothoriumpräparaten 
zurzeit das sicherste und am bequemsten zu hand- 
habende Mittel, um in tierischen Eiern experimen- 
telle Parthenogenese hervorzurufen. Dieselbe 
halte ich im Prinzip in allen Fällen für möglich, 
in denen sich künstliche Befruchtung ausführen 
läßt. Denn es kommt hierbei nur darauf an, durch 
maximale Bestrahlung die Samenfäden in einen 
solehen Zustand zu versetzen, daß sie zwar noch in 
das Ei einzudringen imstande sind, daß aber ihr 
Samenkern infolge übermäßiger Schädigung aus 
dem Entwieklungsprozeß ausgeschaltet wird. Bis 
jetzt hat sich auf diesem Wege schon künstliche 
Parthenogenese bei den Eiern von Rana fusea und 
eseulenta. von Bufo variabilis und Triton taeniatus, 
von der Forelle und von Crenilabrus, hervorrufen 
lassen. Ich hege aber keinen Zweifel, daß dasselbe 
Verfahren sich auch bei Wirbellosen und bei anderen 
Wirbeltieren, ja selbst bei Säugetieren, mit Erfolg 
wird anwenden lassen. 

Daß in den bis jetzt beobachteten Fällen auch 
wirklich Parthenogenese vorgelegen hat, scheint 
mir dureh mehrere untrügliche Beweise wohl über 
allen Zweifel festgestellt zu sein. Denn erstens 
hat sich durch mikroskopische Untersuchung der 
Kier vor, während und nach der Zweiteilung nach- 
weisen lassen, daß neben oder weiter entfernt vom 
Fikern, der sich allein in eine Spindel um- 
eewandelt hat. noch der unveränderte und von der 
lintwieklung auch weiterhin ausgeschaltete Samen- 
kern vorgefunden wird. Ferner hat das Studium 
der parthenogenetischen Tritonlarven ergeben, dab 
in den Kernteilungsfiguren ihrer somatischen 
Zellen, z. B. der Epidermis, der Mutterstern an- 
statt aus 24 nur aus 12 Chromosomen besteht. In- 
folee der Ausschaltung des Samenkerns sind eben 
ihre Kerne nach der Ausdrucksweise der Botaniker 
haploid geworden; es fehlt ihnen einfach das sonst 
vom Samenkern gelieferte Sortiment der väter- 
lichen Chromosomen. Fine andere Art der Er- 
klirung halte ich nach dem gegenwärtigen Stand 
unserer Kenntnisse vom Befruchtungsprozeß und 
von der Karyokinese für ausgeschlossen. Drittens 
endlich ‘sind beim Vergleich von Schnittserien 
parthenogenetischer Larven und  gleichaltriger 
Kontrolltiere die Kerne von entsprechenden Or- 
wanen bei den ersteren in auffallender Weise 
kleiner als bei letzteren. Für die Kerne von Epi- 
dermis-, Leber- und Nervenzellen hat sich bei 
sorgfältigen vergleichenden Messungen durch Be- 
rechnung sogar feststellen lassen. daß ihre 
Volumina sich wie 1:2 verhalten. Fig. 3a und b 
zeigt in besonders auffälliger Weise den Unterschied 
zwischen den roten Blutkörperchen einer 24 Tage 
alten Radiumlarve b und einer gleichaltrigen 
Kontrollarve a. Auch dieser Umstand spricht für 
die haploide Natur der Kerne infolge der Aus 
schaltung des Samenkerns und für den parthe 
nogenetischen Charakter der Larven. Demnach 
hat in unseren Versuchen experimenteller 
Parthenogenese der Samenfaden nur gedient. um 
“ 


als „Erreger“ gleichsam durch einen ersten An- 
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stoß die schon vorbereitete Maschinerie der Ent- 
wicklung in Gang zu setzen, wie bei einer auf- 
gezogenen Pendeluhr ein leichter Anstoß des 
Perpendikels schon genügt, den Gang der Uhr aus- 
zulösen. 

Zu demselben Zweck kann übrigens auch der 
Samen einer anderen Spezies, wenn er bis zur 
maximalen Grenze bestrahlt worden ist, angewandt 
werden. Es gibt nämlich eine große Anzahl von 
Bastardverbindungen, in denen das durch fremden 
Samen befruchtete Ei sich anfangs normal zu ent- 
wiekeln scheint, plötzlich aber aus inneren Ur- 
sachen, gewöhnlich auf dem Stadium der Keimblase 
oder im Anfang der Gastrulation, abstirbt. Der- 
artige Kombinationen sind Eier von Bufo variabilis 
und Rana esculenta, befruchtet mit Samen von 
Rana fusca, oder Tritoneier, befruchtet mit Samen 
von Salamandra maculata. In allen diesen Fällen 
nimmt die Entwicklung über das kritische Stadium, 
auf dem sonst unfehlbar das Absterben eingetreten 
sein würde, ihren Verlauf weiter und es werden 


0) © 
A 0S 


YO 


a b 
Fig. 3a u. b. Blutkörperchen aus der Herzkammer von 
zwei Tritonlarven im Alter von 24 Tagen. Die viel 


größeren Blutkörperchen Fig. 3a gehören einer normalen 
Kontrollarve, die erheblich kleineren Blutkörperchen da- 
gegen einer Larve an, die sich aus einem Ei entwickelt 
hat, das mit Samenfiiden befruchtet wurde, nachdem sie 
2Stunden lang zwischen 2 starken Mesothoriumpräparaten 
bestrahlt worden waren. Entsprechende Größenunter- 
schiede, wie die ganzen Blutkörperchen, bieten auch 
ihre Kerne. Nach Oscar Hertwig. 


relativ normale, schon weit differenzierte Larven, 
allerdings von geringerer Größe (Fig. 4b) als die 
Kontrollarven (a), erhalten, wenn der fremdartige 
Samen vor seiner Verwendung zur Befruchtung 
bis zur maximalen Grenze bestrahlt worden war. 
Hier hat also auch die Bestrahlung der Samen- 
füden anstatt einen schädigenden, einen direkt 
günstigen Einfluß auf die Eier ausgeübt, da 
sie ihren frühen Zerfall verhindert hat. Die 
Erklärung liegt auf der Hand. In den oben an- 
geführten Bastardierungen sind disharmonische 
Idioplasmaverbindungen geschaffen; das heißt: 
das väterliche und das mütterliche Chromatin, 
obwohl sie durch Amphimixis in Verbindung 
zueinander getreten sind, passen auf die Dauer 
nicht zueinander, weil sie zwei verschiedenen 
Tierarten angehören; sie schädigen sich gegen- 
seitig im Laufe der Entwicklung, bis die Störung 
schließlich zu einem allgemeinen Stillstand und 
zum Tod der embryonalen Zelle führt. Die 
tadiumbestrahlung hat als Kunstgriff gedient, um 
das schädliche, fremdartige Chromatin auszu- 
schalten, nachdem der Samenfaden schon durch 
sein bloßes Eindringen in das Ei als Entwicklungs- 
erreger gedient hat. In Wahrheit handelt es sich 
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auch hier nicht um eine 
welche wegen der 


Bastardentwicklung, 
disharmonischen Natur der 
beiden Idioplasmen nicht möglich ist, sondern um 
eine experimentelle Parthenogenese ganz eigener 
Art. Die durch Befruchtung mit bestrahltem 
Froschsamen aus einem Krötenei entstandenen 
Larven (Fig. 4b) sind ,,faux hybrids“. Mit diesem 
Namen bezeichnen die Botaniker Pflanzen, die durch 
Bestäubung der Mutterpflanze mit fremden Pollen 
entstanden sind, dabei aber keine Eigenschaften 
von der Vaterpflanze ererbt haben. Auch diese 
falschen Pflanzenbastarde werden in der Weise zu 





a b 


Fig. 4a u. b. 2 Krötenlarven im Alter von 15 Tagen. 
a)normal befruchtete Kontrollarve. b) eine erheblich kleinere 
und zugleich etwas wassersüchtige, parthenogenetische 
Krötenlarve. Sie hat sich aus einem Krötenei entwickelt, 
das mit Sperma von Rana fusca besamt worden war. Der 
Froschsamen war vor Verwendung zur Befruchtung 4!/5 
Stunden zwischen 2 Mesothoriumkapseln von der Stärke 
55 mg und 10 mg reinen Radiumbromids in 2 mm Abstand 
bestrahlt worden. Nach Günther Hertwig. 


erklären sein, daß der fremde Pollen nur die Rolle 
eines Entwicklungserregers gespielt hat, und daß er 
väterliche Eigenschaften nicht hat übertragen 
können, weil das disharmonische Idioplasma von An- 
fang an wieder ausgeschaltet worden ist. Die falschen 
Pflanzenbastarde haben sich meiner Meinung nach 
auch auf parthenogenetischem Wege entwickelt. 

Ein letztes Ergebnis von allgemeiner Wichtigkeit 
sei endlich noch erwähnt. Aus vielen Experimenten, 
die von zahlreichen Forschern sowohl bei Pflanzen 
als auch bei Tieren ausgeführt worden sind, hat sich 
ergeben, daß von den Radiumstrahlen die einzelnen 
Gewebe spezifisch, d. h. in ungleicher Weise beeinflußt 
werden. Während ausgewachsene und differenzierte 
Zellen und Gewebe verhältnismäßig wenig affiziert 
werden, zeigen sich embryonale Zellen und solche, die 
auch bei Erwachsenen in undifferenziertem Zustand 
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verharren, namentlich aber die Geschlechtszellen, 
junge Nervenzellen, Leukoeyten und in Wucherung 
begriffene Tumorzellen empfindlich. 
Pflanzliche Samenkörner, die vor der Keimung län- 
gere Zeit bestrahlt werden, keimen nur unter mehr 
oder minder beträchtlicher Verzögerung und sterben 
‘im Unterschied zu den Kontrollen entweder bald ab 
oder liefern nur kleine, schwächliche und verküm- 
merte Pflänzchen. Dagegen werden die Zellen, je 
mehr die Pflanze ausgewachsen ist, gegen die patho- 
gene Wirkung der Radiumstrahlungen mehr und 
mehr refraktär (Körnicke, Guilleminot usw.). Die 
außerordentliche Empfindlichkeit der Ei- und 
Samenzellen gegen 8- und y-Strahlen ist schon aus 
den früher mitgeteilten Versuchen hervorgegangen. 
Durch Bestrahlung von Ovarien und Testikeln läßt 
sich daher vollkommene Sterilität hervorrufen, wie 
namentlich durch Ärzte unter Verwendung von 
Röntgenapparaten schon häufig festgestellt worden 
ist (Seldin, Bergonié, Tribondeau, Frankel). Emp- 
pfindlicher als andere embryonale Zellen sind ferner 
Werden Wirbeltierembryonen 
auf dem Stadium, wo sich eben die Medullarplatte 
angelegt hat, bestrahlt, so kann man eine Zerstörung 
und einen Zerfall derselben hervorrufen, während 
andere Anlagen, wie Chorda, Darmrohr, Vornieren, 
Ohrbläschen, Epidermis, sich noch längere Zeit weiter 
zu entwiekeln fortfahren (Schaper, Levy, Hertwig 
usWw,). 

Besonders stark werden auch unter der Wirkung 
radioaktiver Körper Blut, Lymphe und die zuge- 
hörigen hämatopoetischen Organe bei Säugetieren 
und beim Menschen verändert. ‚Bei mikroskopischer 
Blutuntersuchung läßt sich eine große Verminderung 
in der Zahl der weißen Blutkörperchen beobachten. 
Sie ist einerseits durch einen massenhaften Zerfall 
derselben, andererseits durch mangelnden Wieder- 
ersatz hervorgerufen. Im Zusammenhang hiermit 
haben sieh auch alle zur Blutbildung in nächster Be- 
ziehung stehenden Organe verändert. In den Lymph- 
knoten und Lymphfollikeln sowie in den Malpighi- 
schen Körperehen der Milz findet ein Untergang 
von Lymphocyten statt. Ihre Zerfallsprodukte häufen 
sich in der Milzpulpa an und werden dort noch voll- 
ständig zerstört. Ebenso zeigt das rote Knochen- 
mark Veränderungen, reagiert aber weniger stark 
auf die Bestrahlung als die anderen lymphoiden Or- 
gane. Die infolge der Bestrahlung eintretende Ver- 
„rmung des Blutes an Leukocyten hat man als Leuko- 
penie bezeichnet. 


besonders 


junge Nervenzellen. 


Durch derartige Experimente haben Ärzte bei 
Krankheitszuständen, die mit einer abnormen Ver- 
mehrung der weißen Blutkörperchen verbunden sind, 
wie namentlich bei der Leukämie, eine Heilwirkung 
durch Röntgen- oder Radiumbestrahlung hervorzu- 
rufen versucht. Auch ist es gelungen, auf diesem 
Wege eine vorübergehende Besserung des Krank- 
heitsprozesses (Verminderung der Leukocytenzahl, 
Hebung des Allgemeinbefindens), doch keine wirk- 
lichen Heilungen von Dauer zu erzielen. 

In den letzten Jahren hat man entsprechende Re- 
sultate auch auf dem Wege gewonnen, daß man Lö- 
sungen von Radium- und Mesothoriumsalzen in phy- 
siologischer Koehsalzlösung dem Menschen oder Ver- 
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wissenschaften 
suchstieren subkutan oder intravenös einverleibt hat 
(Kraus, Plesch, Noorden, Lazarus usw.). Bei In- 
jektion von schwächeren Lösungen wird schon nach 
wenigen Stunden die Vermehrung der Erythrocyten 
und Leukocyten mächtig angeregt. So kann die 
Zahl der Leukocyten eine Zunahme bis zu 200% 
der ursprünglichen Zahl erfahren. Die Wirkung 
kann mehrere Wochen anhalten, bis die vollständige 
Abscheidung der radioaktiven Substanzen aus dem 
Körper erfolgt ist. Bei stärkeren Dosen tritt mehr 
und mehr eine zerstörende Wirkung in den Vorder- 
grund. Die Zahl der Leukocyten wird vermindert 
oder sogar nahezu zu vollständigem Schwund ge- 
bracht (Leukopenie). Milzanschwellungen, ver- 
größerte Lymphdrüsen bilden sich zurück. Bei mi- 
kroskopischer Untersuchung läßt sich ein hoch- 
gradiger Schwund der Milzpulpa wie auch eine auf- 
fällige Veränderung des roten Knochenmarks fest- 
stellen. Somit besteht, wie Lazarus bemerkt, „eine 
entschiedene Organotropie der radioaktiven Sub- 
stanzen zu dem hämatopoetischen System“. Ob 
dauernde Heilwirkungen durch innere Verabreichung 
des Mittels bei Erkrankungen der Milz und Lymph- 
drüsen, bei Leukämie usw. zu erreichen sind, muß 
zurzeit als eine noch offene Frage behandelt werden. 
Aber auch hiervon abgesehen, bleibt es immerhin 
eine Tatsache von hohem physiologischen Interesse, 
daß die innerliche Einverleibung von Lösungen 
radioaktiver Substanzen ein Mittel von intensivster 
Wirkung auf alle hämatopoetischen Organe ist. 


Neue Elemente ? 
Von Privatdozent Dr. Hans v. Liebig, Gießen. 


In den Wissenschaften wechseln manchmal, 
nicht immer, dreierlei Zeiten miteinander ab, die 
Zeit des schöpferischen Geistes, die der ex 
perimentellen Ausarbeitung und die der Ver- 
flachung. Die schöpferischen Zeiten geben die 
Fragestellungen, an denen die Experimentatoren zı 
arbeiten haben. Erringen irgendwo die letzteren 
die Alleinherrschaft, so dringen in diesem Zweig 
der Wissenschaft die schöpferisch Begabten nicht 
mehr durch; sie erscheinen den Technikern als 
Phantasten, die man besser von der Wissenschaft 
fernhält. Allmählich werden die aus der schöpferi- 
schen Zeit übernommenen geistigen Anregungen 
aufgebraveht; die Forschung zerät dann immer 
mehr in die Breite statt in die Tiefe, und die folge- 
recht durchgeführte Auslese des fleißigen Schülers 
und Handwerkers auf Kosten der selbständig Den- 
kenden und Erdenkenden führt schließlich auch 
zum Sinken der für eine gute Technik nötigen 
Geistesstufe, zur Verflachung; auch die methodi- 
schen Fortschritte werden jetzt bereits der deut- 
schen Chemie vom Auslande geliefert (Grignard, 
Sabatier). Der Abschluß der schöpferischen 
Periode in der deutschen Chemie fällt zeitlich 
ziemlich zusammen mit dem Tode Justus von Lie- 
Ligs: es werden in der darauffolgenden Zeit 
schöne experimentelle Arbeiten geliefert; aber die 
für eine tiefere Erkenntnis wichtigen Fortschritte 
kommen von nun an aus dem Auslande. 
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Die Lehre vom asymmetrischen Kohlenstoff- 
atom und die Theorie des osmotischen Druckes 
stammen aus Holland, die elektrolytische Dis- 
soziationslehre verdanken wir Schweden, die Ent- 
deckung der Edelgase England, die des Radiums 
Frankreich und Polen, die erste Umwandlung eines 
Elements in ein anderes England, und wenn sich die 
neuen Forschungen Thomsons bestätigen, wird es 
wieder England sein, das uns mit der Entdeckung 
zweier neuer, merkwürdiger Elemente bereichert. 

Die in allen möglichen Formen dargestellten, 
möglichst gasleer gepumpten Glasgefäße mit den 
zwei eingeschmolzenen Elektroden, die, mit den 
Polen einer starken Hochspannungsquelle verbun- 
den, den elektrischen Entladungen unter mannig- 
faltigen schönen Lichterscheinungen Durchgang 
gewähren, sind heutzutage, wenn nicht aus dem 
physikalischen Unterricht, so doch von den Rönt- 
genaufnahmen oder den Reklamebeleuchtungen mit 
Geißlerschen Röhren in Auslagefenstern jedermann 
bekannt. In solchen Röhren bildet die negative 
Elektrode, die Kathode, einerseits die Ausgangs- 
stelle von Strahlen, die sich geradlinig in den 
taum hinein erstrecken und, wenn sie auf die 
Glaswand treffen, dort die Röntgenstrahlen er- 
zeugen. Die Natur dieser Kathodenstrahlen hat 
sich als gleichartig erwiesen, ganz einerlei, welchen 
Stoff man für die Elektroden gewählt hatte oder 
mit welchen Gasarten der Raum gefüllt war; sie 
bestehen aus negativ geladenen Teilchen, deren 
Masse ungefähr '/soo der Masse des Wasserstoff- 
atoms beträgt, und die man „Elektronen“ getauft 
hat. Die Kathode ist aber nicht nur Sendestelle, 
sondern gleichzeitig Empfangsstelle von Strahlen, 
und zwar von Strahlen anderer Art als sie aus- 
sendet. Diese Strahlen bestehen aus positiven Teil- 
ehen, deren Art und Masse mit der Natur der Gas- 
reste wechselt, die sich in der Röhre befinden; die 
Masse entspricht ihrer Größenordnung nach der 
Größe der Masse der chemischen Atome und Mole- 
küle; sie ist also mindestens so groß wie die Masse 
eines Wasserstoffatoms, des leichtesten uns bekann- 
Die in der Natur vorkommenden 
Stoffe bestehen unter normalen Umständen aus 
elektrisch neutralen Atomen und Molekülen; man 
denkt sich die letzteren zusammengesetzt aus 
elektronegativen Elektronen und positiven Atom-, 
bzw. Molekülresten, Atom-. bzw. Molekül,ionen“, 
deren Ladungen sich ausgleichen (neutralisieren) ; 
die von der Kathode aufgenommenen Strahlen 
sind positive Atom-, bzw. Molekülionen. 

Die Natur dieser Strahlen zu erforschen, ge- 
lang auf eine Weise, von der man sich vielleicht 
am besten einen Begriff machen kann an der 
Hand eines mechanischen Vergleichs. Durch ein 
sehr dünnes Röhrchen werde mit großer Gewalt 
ganz fein zermahlener Eisenstaub geblasen. Der 
Staub wird dann aus dem Röhrchen in Form eines 
feinen Strahles heraustreten, und bringt man in 
nieht zu großer Entfernung von der Austritts- 
öffnung eine Papierscheibe an, so wird sich der 
Strahl darauf als ein schwarzer Punkt abzeichnen, 
der genau in der Richtung der Längsachse des 
Röhrehens liegt, und den wir den Zentralpunkt 


ten Elementes. 





nennen wollen. Denken wir uns nun in die Nähe 
des Eisenstrahls einen Magneten gebracht, so zieht 
der Magnet die Eisenteilchen an; ist er nicht allzu- 
stark, so wird er die Teilchen und damit den 
Strahl nicht völlig an sich ziehen, sondern er wird 
ihn nur aus seiner geraden Richtung ablenken zu 
sich hin. Auf dem Papier wird sich nun der 
Strahl nicht mehr im Zentralpunkt abzeichnen, 
sondern seitwärts, wenn der Magnet etwa rechts 
stand, wird der Punkt auf dem Papier nach rechts 
verschoben erscheinen. Würde der Strahl gleich- 
zeitig noch durch eine andere Kraft, etwa durch 
einen von unten darauf geblasenen Luftstrom, in 
anderer Richtung, in diesem Fall also nach oben, 
abgelenkt werden, so würde der Punkt nicht nur 
nach rechts, sondern gleichzeitig nach oben ver- 
schoben werden; der schwarze Punkt würde also 
rechts oben vom Zentralpunkt erscheinen. 
Würden wir nun den Versuch wiederholen, aber 
mit einem größeren Eisenpulver, dessen Teilchen 
also mehr Masse besitzen als die des ersten Ver- 
suchs, sonst aber unter gleichen Umständen, also 
mit gleichstarkem Magnet und gleichstarken Luft- 
strömen, so würden der Magnet und der ablenkende 
Luftstrom die Teilchen, weil schwerer, nicht mehr 
so weit aus ihrer Richtung bringen können; der ab- 
gezeichnete Endpunkt des Strahles würde also 
näher dem Zentralpunkt liegen als das erstemal. 
Genau dasselbe wird der Fall sein, wenn wir sonst 
alles gleich sein lassen, den Eisenstaub aber mit 
einem größeren Druck durch das Röhrchen hin- 
durchblasen, und damit die Geschwindigkeit des 
Strahles steigern; der geschwindere Strahl wird 
weniger stark abgelenkt werden als der langsamere, 
und sein Zeichen würde näher dem Zentralpunkt 
liegen. Es bestehen also ganz bestimmte Be- 
ziehungen zwischen der Lage des abgezeichneten 
Punktes, der Stärke des Magneten und des auf den 
Strahl von unten’ auftreffenden Luftstroms und 
der Masse und Geschwindigkeit der Eisenteilchen. 
Hat man eine genügende Anzahl Erfahrungen ge- 
sammelt, so ist man infolgedessen imstande, umge- 
kehrt aus der Lage des abgezeiehneten Punktes auf 
dem Papier und der übrigen bekannten Kräfte auf 
die Masse des einzelnen Eisenteilchens schließen zu 
können; dabei ist zunächst vorausgesetzt, daß alle 
Eisenteilchen gleich groß seien. Wäre der Staub- 
strahl etwa aus drei verschiedenen Sorten von 
unter sich gleich großen Eisenteilchen zusammen- 
gesetzt, so würden diese drei Sorten in verschie- 
dener, unter sich aber wieder gleicher Weise abge- 
lenkt; der Strahl würde bei genügender Empfind- 
lichkeit und Wegelänge in drei Strahlen zerlegt 
und man erhielte nun drei Punkte auf dem Papier, 
von denen jeder einer bestimmten Masse der Teil- 
chen entspräche. Aus der Lage dieser Punkte ließe 
sich die Größe dieser Masse wieder berechnen; der 
Staub ließe sich auf diese Weise gewissermaßen 
analysieren, und man könnte mit aller Bestimmt- 
heit angeben, der Staub besteht aus dreierlei Teil- 
chen, von denen jedes soundsoviel wiegt, obwohl 
man keines der Teilchen gewogen hat. Nur wenn 
der Staub aus Teilchen aller möglichen Größen 
zwischen einem Minimum und einem Maximum be- 
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stehen würde, ließe sich die Analyse nicht voll- 
ziehen; man erhielte dann keine einzelnen Punkte 
mit meßbaren Entfernungen mehr, sondern eine 
allgemeine, breite Schwärzung um den Zentral- 
punkt herum mit verwaschenen Grenzen. 

. Auf eine ähnliche Weise hat man nun die auf 
die Kathode auftreffenden Strahlen untersucht. 
Man hat nämlich die Kathode mit einer feinen 
Öffnung durchbohrt und dadurch einen Kanal ge- 
schaffen, der unserem Röhrchen entspricht. Von 
den aufprallenden Teilchen saust dann ein Teil 
durch diesen Kanal hindurch und tritt in den da- 
hinterliegenden Teil der Glasröhre in Form eines 
feinen Strahlenbüschels aus; die ganzen Strahlen 
haben davon den Namen „Kanal“strahlen erhalten. 
Der Strahl würde sich, wenn man ihn sich selbst 
überließe, wie der Eisenstaubstrahl, geradlinig fort- 
pflanzen und auf einer Papierscheibe einen Fleck 
in der geradlinigen Fortsetzung der Kanalachse er- 
zeugen; die Papierscheibe wird hier durch eine 
photographische Platte ersetzt. Die Kanalstrahlen 





Fig. 1. 
A Entladungsröhre, C Kathode, Z u. M Polschuhe des 
elektrostatischen Feldes. P und Q Polschuhe des magne- 
tischen Feldes, S Photographische Platte. 


sind, ebenso wie der Eisenstaub, durch magnetische 
Kräfte ablenkbar, nicht weil ihre Teilchen von 
eisenartiger Beschaffenheit sind, sondern weil sie 
eine elektrische Ladung mit sich führen. Als 
zweite in unserem Vergleich den Luftstrom er- 
setzende ablenkende Kraft hat man ein elektro- 
statisches Feld erzeugt, das die Strahlen passieren 
mußten und das in anderer Richtung als der 
Magnet — etwa nach oben, wenn der Magnet nach 
rechts drängt — die Teilchen ablenkt. Aus der 
Größe der Ablenkung — der Strahl wird hier aller- 
dings infolge der verschiedenen Geschwindigkeit der 
fliegenden Teilchen nicht als einzelner Strahl abge- 
lenkt, sondern in eine Kurve auseinandergezogen; da 
aber jeder Massengröße eine bestimmte Kurve ent- 
spricht, kommt es auf dasselbe hinaus — konnte man 
nun auch hier auf die Masse der abgelenkten Teilchen 
schließen, die sich, wie schon gesagt, als der 
Größenordnung der Atome und Moleküle ent- 
Verhältnisse sind hier 
elektrisch neutralen 


sprechend erwies. Die 


verwickelter wie bei dem 


Eisenstaub, weil bei letzterem die Größe der Ab- 
lenkung nur von der materiellen Masse der Eisen- 
teilchen allein abhängt, während bei den elektrisch 
geladenen Kanalstrahlen nicht nur die Größe der 
materiellen Masse, sondern auch die der elektri- 
sehen Ladung auf die Anziehung, bzw. Abstoßung 


[ ‚Die Natur- 
Wissenschaften 
durch das elektrdstatische und magnetische Feld 
von Einfluß ist. Es lassen sich aber hier ebenso 
sichere Ergebnisse erzielen, weil die Größe der 
Ladungen nicht beliebig wechselt, sondern immer 
dem Vielfachen einer bestimmten kleinsten Ladung 
— der Ladung eines Elektrons — entspricht; dieses 
Vielfache geht über die Anzahl der Wertigkeiten 
eines Elements gewöhnlich nicht viel hinaus; 
Kohlenstoff ist z. B. vielwertig; er tritt mit ein, 
zwei, drei und vier Ladungen auf; das zweiwertige 
Quecksilber kommt allerdings auch mit acht, 
Krypton mit fünf, Argon mit drei Ladungen be- 
haftet vor, und Thomson glaubt daher, die Zahl der 
Ladungen hänge weniger von der Wertigkeit als von 
dem Atomgewicht ab. 

Auf Grund solcher Ablenkungsmessungen 
ließen sich die Kanalstrahlen förmlich analysieren. 
Die gewöhnlichen Gasmoleküle werden bei dem 
Durchgang der elektrischen Entladungen zer- 
triimmert zum Teil zu einzelnen Atomen, zum Teil 
werden von den Molekülen und von den Atomen 
Elektronen abgetrennt; andererseits treten die 
Stücke auch wieder zusammen zu Molekülen, und 
zwar nicht nur an den anfänglich vorhandenen, 
sondern auch zu neuen. Wenn z. B. die Röhre mit 
Sauerstoff gefüllt war, so bestanden, wie Thomson 
nachweisen konnte, die Kanalstrahlen aus nicht 
weniger wie 8 Sauerstoffmodifikationen: 1. ge- 
wöhnlichen Sauerstoffmolekülen Os, 2. elektrisch 
neutralen Sauerstoffatomen O, 3. Sauerstoffatomen 
mit einer positiven Ladung O-+, 4. Atomen mit 
zwei positiven Ladungen O++, 5. Atomen mit 
einer negativen Ladung O—, 6. Molekülen. mit 
einer positiven Ladung O,-+-, 7. Ozon mit einer 
positiven Ladung O, +, 8. Moleküle aus 6 Atomen 
mit einer positiven Ladung Os +. Bei Methan- 
(Sumpfgas-) Füllung verzeichnet die photographi- 
sche Platte nicht nur CH,-Molekiile, sondern auch 
solche von der Zusammensetzung CH;, CH, und 
CH; diese Bildungen können nur ganz kurze Zeit 
bestehen, da aber die Strahlen in weniger als einer 
millionstel Sekunde nach ihrer Entstehung auf der 
Platte vermerkt werden, ist ihre Auffindung auf 
der Platte erklärlich. Die ganzen Erscheinungen 
bestätigen aufs neue die Körperlichkeit und Reali- 
tät der Atome und der Moleküle. 

Thomson hat nun alle möglichen Gase und 
Dämpfe untersucht und ein förmliches Analysen- 
system ausgearbeitet. Er gelangte so dahin, sagen 
zu können, der und der Fleck — auf der Platte 
zeichnen sich die Strahlen nicht als Punkte, son- 
dern als mehr oder weniger lange und breite, linien- 
oder keilförmige Flecke, meist von geschwungener 
Form ab — gehört zu dem und jenem Element oder 
Molekül mit soundsoviel Ladungen. Die Ver- 
schiedenheiten in der Ablenkung sind ziemlich 
eroß; so ist z. B. die magnetische Ablenkung der 
Wasserstoffatome vierzehnmal größer als die der 
Quecksilberatome. In bezug auf die nachweisbaren 
Mengen ist die Methode noch viel empfindlicher 
als die spektralanalytische. Mit der Spektral- 
analyse kann man noch etwa den dreimillionsten 
Teil eines Milligramms Natrium nachweisen; mit 
der Thomsonschen Methode werden aber noch Gas- 
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mengen aufgezeichnet, die viel zu klein sind, um 
im Spektrum auch nur eine Andeutung hervorzu- 
rufen; es ist z. B. bereits in einem Kubikzenti- 
meter Luft die Anwesenheit des auf der ganzen 
Erde äußerst seltenen Elements Helium nachweis- 
bar. Zur Atomgewichtsbestimmung geniigt etwa 
1/,go mmg bei einer Genauigkeit von 1 %. Während 
bei anderen Atomgewichtsbestimmungsarten völlige 
teinheit des Stoffes Bedingung ist, stören hier 
Verunreinigungen nicht, da sie nur als neue Flecke 
oder Linien neben den gesuchten auf der Platte 
erscheinen, nicht aber die zum Stoff gehörigen 
erschieben. 

Bei diesen Untersuchungen fand nun Thomson 
schon vor fünf Jahren Linien, die einem Molekül 
von dem Molekulargewicht 3 angehören mußten. Er 





Fig. 2 
3) Strahlen aus einer Röhre, die mit einem durch Bombar- 
dement von Nickel erhaltenen Gase gefüllt war. «) Strahlen 
ws derselben Röhre vor dem Bombardement, zeigt nur 
Wasserstoff, Sauerstoff und Quecksilberlinien, kein Xz. 
Die Strahlen sind hier doppelt (oben und unten) abge- 
ildet; es wird dies durch Umschaltung der Pole (negativ 
zu positiv und umgekehrt) der ablenkenden Felder erreicht 
und dient zur Kontrolle. 


rhielt sie damals besonders hell, wenn das Rohr 
mit Wasserstoff gefiillt war, und schrieb sie in- 
folgedessen einem Wasserstoffmolekiil H; zu. Die 
Zugehörigkeit zu einem Kohlenstoffatom mit vier 
Kohlenstoff hat das Atomgewicht 12; 
ier Ladungen wiirden die Ablenkung um ebenso- 


Ladungen 


viel verstärken als wenn ein Atom von einer viermal 


geringeren Masse — 3 vorläge; die Linie für ein 
Kohlenstoffatom C+-+++ würde also an der- 
selben Stelle liegen wie die für ein Element mit 
dem Atomgewicht 3 — ist deshalb unwahrschein- 


lich, weil die Linie auch dann unverändert auf- 
tritt, wenn die Linien anderer Kohlenstoffmodi- 
fikationen fehlen oder nur schwach angedeutet 
sind; auch sollte die Linie durch die vier Ladun- 
gen eine etwas andere Form bekommen als sie tat- 
sächlich hat. Thomson bekam die Linie damals 
ganz unregelmäßig; einmal war sie da, ein ander- 
mal nieht, und er bemühte sich lange Zeit, heraus- 


zufinden, wovon ihr Erscheinen abhinge. 


In einem vor kurzem gehaltenen Vortrag teilt 
Thomson mit, es sei ihm nun gelungen, diese 
Dreierlinie regelmäßig zu erhalten. Feste Körper, 
z. B. Metalle geben beim Erhitzen Gase ab; so hat 
z. B. Belloc sechs Monate hindurch ein ständig im 
Vacuum gehaltenes Stück Eisen immer wieder er- 
hitzt, um es gasfrei zu bekommen; ohne Erfolg; 
das Stück Eisen erwies sich als ein geradezu un- 
erschöpflicher Gasbehilter. Thomson hat ähnliche 
Versuche gemacht und ist mit dem Erhitzen bis zu 
einer gewissen Grenze der Gasabgabe gelangt; wenn 


—— > Elektrische Ablenkung 


Ablenkung 


> Magnetische 





Fig. 3. 


Helium, Neon, Argon 
und 22er Linien. 


Riiekstand fliissiger Luft 


er dann aber das Metall Kathodenstrahlen aus- 
setzte, fand eine neue reichliche Gasentwicklung 
statt. Der Hauptsache nach bestanden die Gase 
aus Wasserstoff, Kohlensäure und Kohlenoxyd, bei 
den meisten — Nickel, Eisen, Kupfer, Blei, Zink - 

fand sich aber regelmäßig die Dreierlinie. Die- 
selben Metalle geben auch Helium ab, jedoch nur 
nach dem ersten Bombardement mit den Kathoden 
strahlen; nach der zweiten waren die Heliumflecke 
nur mehr schwach; nach der dritten fehlten’ sie 
ganz. Nur Monazitsand gibt auch bei wiederholten 
Bombardements reichliche Mengen Helium, dafür 
inerkwiirdigerweise kein x3, wie Thomson den 
Trager der Dreierlinie jetzt nennt. An dem Auf- 
treten der x3-Linie änderte dagegen weder häufige 
Wiederholung noch lange Dauer des Bombarde- 
ments etwas. Eine durch Erhitzen von Blei er- 
haltene Gasmenge gab nur eine geringe Andeutung 
von x; und Helium; eine längere Zeit im Sieden 
erhaltenes Blei gab weder Helium noch x3. Den 
Rest des erhitzten Bleis — der größere Teil war 
weggekocht — setzte Thomson Kathodenstrahlen 
aus; die Heliumlinie erschien in dem abgespaltenen 


<— Zentra!- 
punkt 
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Gas schwach, die x s-Linie aber ganz deutlich. 
Dieses Verhalten legt die Vermutung nahe, das 
Xs sei nicht von Anfang an im Blei enthalten, 
sondern werde erst aus dem Blei gebildet. Es ist 
dies aber nicht richtig; ein chemisch frisch dar- 
gestelltes Blei (Bleibaum) gab keine Spur xs. 
Ebenso wird dem Blei, das xs abgibt, diese Fähig- 
keit genommen, wenn man es in Salpetersäure löst 
und aus der Lösung wiedergewinnt. Die Erschei- 
nung ist auch deshalb bemerkenswert, weil Ramsay, 
Collie und Patterson aus dem Auftreten von Helium 
und Neon in gebrauchten Röntgenröhren, die zuerst 
keine dieser beiden Gase enthielten, auf eine Ent- 
stehung dieser Gase aus andern, also auf eine Um- 
wandlung von Elementen ineinander, geschlossen 
haben; möglicherweise waren diese Gase schon vor- 
her in den als Elektroden verwandten Metallen ein- 
geschlossen und wurden durch die Kathoden- 
strahlen nur befreit. 

Thomson prüfte dann auch seine frühere An- 
sicht nach, das x; sei ein Molekül aus drei Wasser- 
stoffatomen, konnte sie aber nicht bestätigen. Er 
tränkte Metalle wie Palladium und Nickel mit 
Wasserstoff und bombardierte sie mit Kathoden- 
strahlen, oder er ließ die Kathodenstrahlen in 
Wasserstoffatmosphäre auf Metalle einwirken; es 
trat aber keine Verstärkung der Linien ein. Eben- 
so wenig gelang es ihm, das Molekül auf chemi- 
schem Wege mit Sauerstoff in Reaktion zu 
bringen; bei einem Wasserstoffmolekiil H,; müßte 
das leicht gelingen. Auch sonst erwies sich das x, 
als ein chemisch wie physikalisch sehr beständiger 
Stoff. Unter diesen Umständen bleibt kaum eine 
andere Annahme übrig als die, es handle sich hier 
um ein neues Element. Thomson selbst will aller- 
dings noch weitere Versuche abwarten, ehe er sich 
fest für diese Annahme erklärt. 

Noch vorsichtiger drückte er sich in bezug auf 
eine zweite Linie aus, die sich mit den uns bekannten 
Elementen und Verbindungen nicht in Beziehung 
bringen läßt; sie entspricht einem Körper mit dem 
Molekulargewicht 22 und wurde unter den zuletzt 
verdampfenden Anteilen flüssiger Luft aufgefunden 
(Fig.3). Er dachte dabei zunächst anein Kohlensäure- 
molekül mit zwei Ladungen CO.,+-+ (CO, hat 
das Molekulargewicht 44; zwei Ladungen würden 
es an die Stelle eines Körpers vom Molekular- 
gewicht 22 verschieben), kam aber wieder davon 
ab, weil die Linie nicht verschwindet, wenn man 
das Gas durch flüssige Luft abkühlt; die gewöhn- 
liche Kohlensäure wird dadurch so völlig konden- 
siert, daß ihre Linie (44) nicht mehr nachweisbar 
ist. Die Linie tritt besonders glänzend auf, wenn 
gleichzeitig die Linie des Neons (Atomgewicht 20) 
schön ausgebildet ist, und sie wird unsichtbar, 
wenn die Neonlinie verschwindet. Das neue Gas ist 
ein ständiger Begleiter des Neons; was also bis jetzt 
als reines Neon beschrieben wurde, ist in Wirklich- 
keit ein Gemisch von viel Neon mit dem Atomge- 
wicht 20 und wenig von dem neuen Gas 
mit dem Atomgewicht 22. Thomson meint, es 
könnte vielleicht eine Wasserstoffverbindung des 
Neons vorliegen (NeHs = 22), wenn auch sonst 
Verbindungen der trägen Edelgase, zu denen 


ssenschaften 


das Neon gehört, mit Wasserstoff nicht bekannt 
sind. Jedenfalls steht Thomson der Elementep- 
natur dieses Gases mit stärkeren Zweifeln gegen- 
über als der des xs. 

Sollte sich die Elementennatur des x, bestätigen, 
so käme damit einige Unordnung in die bis jetzt 
gewöhnlich angenommene Einordnung der Edel- 
gase, denen das x; zuzuzählen wäre, in das periodi- 
sche System der Elemente. Die Edelgase werden 
gewöhnlich in eine Vertikalreihe 0 vor die Verti- 
kalreihe I (Li) gestellt; dort ist aber für das x, 
kein rechter Platz, weil man sonst das x; in eine 
eigene Horizontalreihe über das Helium stellen 
müßte und dann darüber noch eine weitere Hori- 
zontalreihe für den Wasserstoff benötigte. Eher 
würde es sich in -der 8. Horizontalreihe unter- 
bringen lassen; man hätte dann in dieser Reihe eine 
Triade Wasserstoff, xs, Helium, wie sie der Triade 
Eisen, Kobalt, Nickel in derselben Weise ent- 
spricht; die „Legierungs“fähigkeit dieser drei 
Gase mit den in derselben Reihe befindlichen Me- 
tallen würde ja von vornherein für eine gewisse 
Verwandtschaft sprechen. Aber auch wenn sich die 
Elementennatur der neuen Stoffe nicht bestätigen 
sollte, hat uns Thomson doch durch seine geist- 
vollen Forschungen mit einer neuen wichtigen 
Methode zum Nachweis und zur Molekulargewichts- 
bestimmung der Stoffe beschenkt, und unsern Er- 
kenntnisschacht wieder ein Stück weiter hinein- 
getrieben in die Welt des Allerkleinsten, in der 
schließlich alle Geheimnisse der Welt verborgen 
sein müssen. 


Der gegenwärtige Stand der Temperatur- 
messungen und die Temperaturskala. 


Von Prof. Dr. J. Koppel, Berlin. 


Wer jemals versucht hat, weit außerhalb des Be- 
reiches der Quecksilberthermometer genaue Tem- 
peraturmessungen auszuführen, wird jedenfalls auch 
die Schwierigkeiten kennen gelernt haben, die der- 
artigen Bestimmungen infolge ungenügender Fest- 
legung der absoluten Temperaturskala entgegen- 
stehen. Solange die Mittel zur Erzeugung und 
Messung extremer Temperaturen noch unentwickelt 
waren, konnte natürlich eine weitreichende, grund- 
legende Temperaturskala nicht realisiert werden; 
aber auch nachdem die Fortschritte der Heiztech- 
nik eine erhebliche Verfeinerung der Temperatur- 
meßkunst gezeitigt hatten, blieb für diese die Un- 
sicherheit des grundlegenden Maßstabes ein schwe- 
res Hindernis für die allgemeine Verständigung, 
und es hat vieljährige unermüdliche Arbeit in den 
Forschungsinstituten fast aller Kulturnationen er- 
fordert, bis nun in letzter Zeit eine gewisse Sicher- 
heit erreicht ist. Dies erfreuliche Resultat wird 
weiteren Kreisen bekanntgegeben durch zwei Auf- 
sätze von Burgeß!) und Henning?), zwei Physikern. 
die selbst an der Lösung des fraglichen Problemes 
erheblichen Anteil gehabt haben. 


1) Physikalische Zeitschrift 14 (1913), 152. 
2) Zeitschr. f. Elektrochemie 19 (1913), 185. 
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Bei der groBen Bedeutung der Temperaturmes- 
sung für die verschiedensten Zweige der Wissen- 
schaft und Technik erscheint es gerechtfertigt, die 
Probleme der Temperaturskala und den heute in 
dieser Frage erreichten Standpunkt auch den 
Lesern dieser Zeitschrift zugänglich zu machen, wo- 
bei in der Hauptsache die beiden soeben erwähnten 
Abhandlungen berücksichtigt werden sollen. 

Die Grundlage für alle Temperaturmessungen 
bildet jetzt das „Thermometrische Fundamental- 
intervall“, das definiert wird als Temperaturabstand 
zwischen dem Erstarrungspunkt (0°) und dem Siede- 
punkt (100°) des reinen Wassers unter dem Druck 
von 760 mm Quecksilber. Der hundertste Teil 
dieses Intervalles — 1° C — ist die Einheit der 
Temperatur, und man erhält eine unbegrenzte Tem- 
peraturskala, wenn man die Gradteilung im Funda- 
mentalintervall nach unten und oben beliebig fort- 
setzt. 

Um praktisch Temperaturmessungen ausführen 
m können, muß die so definierte Skala realisiert 
werden: wir müssen die Werte irgendeiner von der 
Temperatur kontinuierlich abhängigen, leicht meb- 
baren Eigenschaft irgendeines Stoffes (Länge, 
Volumen, Thermokraft, elektr. Widerstand usw.) an 
den Fundamentalpunkten bestimmen und den Un- 
terschied der Werte durch 100 teilen, wodurch wir 
die Änderung der betreffenden Eigenschaft für 
1° © erhalten, so daß wir nunmehr in der Lage sind, 
jedem gemessenen Wert der fraglichen Eigenschaft 
einen bestimmten Temperaturpunkt zuzuordnen. 

Hier aber beginnen bereits die Schwierigkeiten. 
Dies Verfahren zur Realisierung der Temperatur- 
skala setzt offenbar voraus, daß die zu messende 
Eigenschaft im ganzen benutzten Temperaturinter- 
vall eine streng lineare Funktion der Temperatur 
sei. Trifft dies nicht zu, so wird man auch auf 
diese Weise keine brauchbare Skala erhalten können, 
da dann gleich großen Eigenschaftsintervallen nicht 
mehr gleich große Temperaturintervalle entsprechen. 
In der Tat ist nun diese Voraussetzung im strengen 
Sinne niemals völlig richtig. 

Die wichtigste zur Temperaturmessung benutzte 
Eigenschaft ist bekanntlich das Volumen von 
Flüssigkeiten oder Gasen. Schon früh erkannte 
man, daß die aus dem Volumen abgeleiteten Grad- 
werte für die Temperatur — selbst innerhalb des 
Fundamentalintervalles — verschieden werden, 
wenn man verschiedene Flüssigkeiten benutzt: das 
Alkohol- und das Quecksilberthermometer stimmen 
in ihren Angaben nicht genau überein. Sehr viel 
günstiger liegen die Verhältnisse bei den Gasen. 
Ihr überraschend gleichférmiges Verhalten gegen- 
über Änderungen von Druck und Temperatur, das 
in den Gesetzen von Boyle-Mariotte und Gay- 
Lussac seinen Ausdruck findet, mußte sie als ausge- 
zeichnete Substanzen zur Realisierung der Tempera- 
turskala erscheinen lassen; und wirklich war ‚die 
Gasthermometerskala“ lange Zeit die Normale für 
alle Temperaturmessungen. Die Verfeinerung der 
Meßtechnik und eine vertiefte Kenntnis der Eigen- 
schaften gasförmiger Stoffe 
Besseren belehrt. 
sten Sinne 


haben uns eines 


Auch die Gase zeigen im streng- 
individuelle Verschiedenheiten; aber 
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gerade diese Erkenntnis hat zu einer zwar nicht 
wirklich realisierbaren, aber doch sonst einwand- 
freien Skala geführt. 

Die thermodynamische Skala. 

Kein reales Gas gehorcht mit aller Genauigkeit 
den einfachen Gasgesetzen, das tut nur das nicht 
existierende „Idealgas“. Die Thermodynamik hat 
nun Formeln aufgestellt, die es ermöglichen, die 
Abweichungen realer Gase vom Verhalten des Ideal- 
gases bei Druck- und Temperaturänderungen aus 
gewissen experimentell bestimmbaren Größen genau 
zu berechnen. Es läßt sich also aus irgendeiner 
genau bestimmten Gasskala mit Hilfe einiger 
— gleichfalls experimentell zu ermittelnder — Kor- 
rektionen die thermodynamische oder Idealgasskala 
ableiten, die den großen Vorzug besitzt, nun wirk- 
lich von den Eigenschaften irgendeines Stoffes un- 
abhängig zu sein, so daß sie sich bei hinreichend 
genauen Messungen mit verschiedenen Gasen — 
aber auch nur mit einem Gas — beliebig reprodu- 
zieren läßt. Sie bietet noch den weiteren Vorteil, 
daß sich auch die Strahlungsgesetze, deren Anwen- 
dung zur Temperaturmessung weiterhin besprochen 
wird, auf diese Skala stützen, wodurch erreicht wird, 
daß von den niedrigsten bis zu den höchsten Tem- 
peraturen ein und dieselbe Skala anwendbar bleibt'). 
Freilich sind die zur Reduktion der gewöhnlichen 
Gasskalen auf die thermodynamische Normale er- 
forderlichen Korrekturen noch nicht mit der wün- 
schenswerten Sicherheit bekannt; dies tut aber der 
prinzipiellen Überlegenheit der letzteren keinen Ab- 
bruch. — Es ist bei den neueren genauen gasthermo- 
metrischen Untersuchungen üblich geworden, die 
Resultate auf die thermodynamische Skala zu be- 
ziehen, und die allgemeine Einführung dieses 
Brauches würde sicherlich viel zur Vermeidung von 
Mißverständnissen beitragen. 


Die Gasskalen. 


Bei konstantem Druck ist der Zusammenhang 
zwischen Volumen und Temperatur eines Gases ge- 
eeben durch die Gleichung: 


BERETERN 0.08 @ 


Vo, Ut = Volumen bei 0° und ?#°, a, = Ausdehnungs- 
koeffizient). 
Bei konstantem Volumen ändert sich der Druck 
mit der Temperatur nach der Gleichung 
P= po ltr ...2..12 2.2 @ 
(Po, pt = Druck bei 0° und #°, &, = Spannungskoef- 
fizient). Spannungs- und Ausdehnungskoeffi- 
zient sind einander beim lIdealgas gleich; 
bei den realen Gasen dagegen sind sie zwar ange- 
nähert aber nicht völlig gleich. — Die angeführten 
Formeln lassen erkennen, daß man Gasthermometer 
in zweifacher Weise gebrauchen kann: Entweder 
man mißt — bei konstantem Druck — die Volumen- 


1) Die Idealgasskala ist identisch mit Thomsons abso- 
luter thermodynamischen Skala; bei dieser werden die 
Temperaturintervalle 7,—T, und T3>—T; dann als gleich 
bezeichnet, wenn die bei Carnotschen Kreisprozessen 
zwischen 7, und 7s einerseits, zwischen 7» und 7, an- 
dererseits geleisteten Arbeiten einander gleich sind. 
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änderung des Gases, oder man bestimmt — bei kon- 
stant gehaltenem Volumen — seine Druckänderun- 
gen. Beide Methoden sind für die exakte Gasthermo- 
inetrie benutzt worden; die letztere wird aber — wohl 
aus experimentellen Gründen — von den meisten 


Forschern bevorzugt, so daß die andere hier zurück- 
treten kann. 

Die Aufstellung einer Gasskala — nicht der Gas- 
skala — mit dem Gasthermometer von (fast) konstan- 
tem Volumen geht nun so vor sich, daß zuerst ein 
zeeignetes Gefäß bis zur Marke bei 0° (in schmel- 
zendem Eis) mit dem Meßgase unter einem Druck 
von Ps (760 oder 1000 mm He) gefüllt wird; dann 
umgibt man das Gefäß von dem Dampf siedenden 
Wassers und erhöht den Druck durch Zugabe von 
Quecksilber so, daß das Volumen unverändert bleibt 
(siehe unten). Der hierzu nötige Druck sei Poo. 
Dann ist 


und nach der Gleiehung (2) 
P; = PR (1 t a, t), 
woraus schlieBlich folgt 


er Pr, 1 
~ Fe@y Gy 

Damit ist aber die Temperaturskala des MeBgases 
festgelegt, denn in dieser Gleichung ist ¢ nur ab- 
hängig von Pr, Pio und Py (da !asuch @,curch dies 
bestimmt ist); jede beliebige Temperatur läßt sich 
also durch diese Größen darstellen, und umgekehrt 
muß jeder bei unbekannter Temperatur gemessene 
Druck nach Gleichung 2 diese Temperatur zu be- 
rechnen gestatten. 

Nach dieser Arbeitsweise erhält man — unter 
Voraussetzung stets gleicher MeBgenauigkeit — mit 
verschiedenen Gasen Temperaturskalen, die zwar an- 
genähert, aber nicht völlig genau übereinstimmen; 
wenn man ein mit Wasserstoff und ein mit Stick- 
stoff beschicktes und geeichtes Gasthermometer in 
ein und denselben Raum — also auf genau gleiche 
Temperatur brächte, so würde man im allge- 
meinen mit beiden Instrumenten etwas verschiedene 
Temperaturangaben erhalten. 


[ ‚Die Natur- 
wissenschaften 


Wie groß die Unterschiede zwischen deneinzelnen 
Gasskalen werden, ergibt sich am besten aus der 
unten wiedergegebenen Tabelle von Burgeß, welche 
die Korrekturgrößen enthält, die an den verschie- 
denen Gasskalen angebracht werden müssen, um sie 

- auf die thermodynamische Skala — Spalte 1 — 
zu reduzieren. 

Diese Tabelle läßt zunächst erkennen, daß die 
Gasthermometer mit konstantem Volumen (bei denen 
jetzt nach Übereinkunft meist ein Anfangsdruck 
von 1000 mm Hg gewählt wird) sich der thermo- 
dynamischen Skala immer viel mehr nähern als die 
Thermometer mit konstantem Druck. Sie zeigt 
ferner, daß bei den ersteren Apparaten von — 200° 
bis + 1000° die Helium- und Wasserstoffskalen mit 
der thermodynamischen Skala bis auf sehr kleine 
Unterschiede übereinstimmen, die sogar zwischen 
0° und 150° völlig verschwinden. Dies ist des- 
wegen wichtig, weil viele, an die seit 1887 vom 
Bureau international des poids et mesures als Grund- 
lage gewählte Wasserstoffskala (konstantes Volu- 
men, 1000 mm Anfangsdruck) angeschlossene Mes- 
sungen dadurch ohne weiteres auch mit der thermo- 
dynamischen Skala übereinstimmen. 

Schließlich aber zeigt diese Tabelle, daß die oben 
so entschieden betonte Verschiedenheit der Gasskalen 
untereinander und ihre Abweichungen von der 
thermodynamischen Skala immerhin etwa bis 500 
aufwärts nur für die allerfeinsten Messungen über- 
haupt in Betracht kommen; erst bei höheren Tem- 
peraturen erhalten diese Abweichungen auch prak- 
tisch ernsthafte Bedeutung. 

Da ohne Zweifel Wasserstoff und Helium für die 
genaue Gasthermometrie besonders geeignet zu sein 
scheinen, so muß es auffallen, daß gerade für diese 
Stoffe in jener Tabelle bei den höchsten Tempera- 
turen keine Korrektionswerte angeführt sind; das 
hat nun experimentelle Gründe, die sich am besten 
im Zusammenhang mit einigen Angaben über die 
Versuchstechnik der Gasthermometer erörtern lassen. 

Die letzte Periode der Verfeinerung der Tem- 
peraturmessung begann 1900 mit der Einführung 
der elektrischen Heizung für die Gasthermometer; 
sie hat weitgehende Aufklärung über die Behandlung 
und Anwendungsweise dieser Instrumente gebracht, 





Tabelle I. Korrektionen der Gasskalen. @ = 273,100 C. 
Temperatur | Therm. m. konstantem Druck = 76 em Therm. m. konstantem Volumen, 99 — 100 em 
in Zentigraden | Helium Wasserstoff Stiekstoff Helium Wasserstoff Stickstoff 
250 + 0,02 —_ 
200 +0,10 + 0,26 = + 0,01 + 0,06 _ 
100 + 0,03 + 0,03 + 0,33 0,000 + 0,014 + 0,07 
50 + 0,009 + 0,004 + 0,09 0,000 + 0,004 + 0.02 
+ 2 0,002 0,002 0,013 0,000 0.000 — 0,006 
+ 5 0,002 — 0,003 0,017 0,000 0,000 0,006 
} 75 0,002 0,002 — 0,012 0,000 0.000 0,004 
+ 10 + 0,005 —+ 0,003 + 0,04 0,000 + 0,001 + 0,01 
+ 200 + 0,01 + 0,01 + 0,10 0,000 + 0,002 +0,04 
+ 150 + 0,07 + 0,04 + 0,50 0,00 +0,01 I- 0,15 
+ 1000 +0,24 + 0,01 + 1.7 - + 0,04 + 0,70 
1500) + 5,0 — +- 1,3 
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besonders dadurch, daß das Problem von verschiede- 
nen Seiten bearbeitet wurde. Die umfangreichsten 
(ntersuchungen darüber haben an der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt Holborn mit Day, Valen- 
liner und Henning einerseits und am Geophysikali- 
schen Laboratorium der Carnegie-Institution of 
Washington Day mit Clement und Sosman anderer- 
seits ausgeführt; wertvolle Beiträge kamen außer- 
lem aus England von Callendar und Griffith sowie 
ws Frankreich von Chappuis und Harker. Die Mes- 
sungen erstreckten sich bis 1600° aufwärts, und es 
ist jetzt bis 1100° erfreuliche Ubereinstimmung der 
Resultate hergestellt. 

Größere Schwierigkeiten bei der Anwendung 
ler Gasthermometer ergeben sich erst oberhalb 
500°, und zwar aus dem Verhalten des Gefäß- 
materiales selbst und aus seiner Wechselwirkung 
mit dem Meßgas, die die möglichen Kombinationen 
sehr herabsetzt. Glas, Porzellan, Platinmetalle und 
neuerdings Quarzglas kommen für die Gefäße von 
Gasthermometern in Betracht. Durch Quarzglas 
gehen aber Helium und Wasserstoff schon bei Zim- 
mertemperatur hindurch, und für ersteres ist auch 
Jenaer Glas bei 450° durchlässig; überdies werden 
le Silikate oberhalb 500° von Wasserstoff redu- 
ziert, so daß sie dann fiir dies Meßgas nicht mehr 
brauchbar sind. Demnach kommt als solches für 
höhere Temperaturen ausschließlich Stickstoff (oder 
Argon) in Frage. Mit diesem können bis 10009 
Quarzgefäße, bei höheren Temperaturen aber nur 
Platinlegierungen — am besten Platin-Rhodium — 
Verwendung finden (reines Platin ist zu weich); 
das früher gern benutzte Porzellan zeigt bei höherer 
lemperatur Unregelmäßigkeiten in der Ausdehnung 
und gibt dann auch Gase ab. 

Neben der selbstverständlichen Bedingung, daß 
das Gefäßmaterial bei derartigen Messungen nicht 
mit der thermometrischen Substanz reagieren darf, 
kommt noch sehr wesentlich seine mechanische 
Festiekeit in Betracht, da natürlich jede Defor- 
mation des Meßgefäßes verhängnisvoll werden muß; 
deswegen kann z. B. auch das sehr weiche reine 
Platin keine Verwendung finden, und deswegen 
hört die Brauchbarkeit des Glases mit etwa 500° 
auf. Abgesehen von den unkontrollierbaren nicht 
umkehrbaren und deswegen durchaus zu vermeiden- 
den Deformationen sind noch die wumkehrbaren 
Volumenänderungen zu berücksichtigen, die durch 
Temperaturänderung und den Druck des Gases un- 
vermeidlich hervorgerufen werden. Die Wirkung des 
letzteren korrigiert man entweder durch besondere 
Messungen, indem man den Innendruck möglichst 
klein hält, oder aber man sorgt dafür, daß inner- 
halb und außerhalb des Meßgefäßes stets derselbe 
Druck herrscht, was durch einen gasdichten, mit dem 
Meßgas gefüllten Ofen zu erreichen ist. Für die 
Wärmeausdehnung des Gefäßes, die dafür verant- 
wortlich ist, daß man immer nur ein Thermometer 
mit fast konstantem Volumen realisieren kann, sind 
besondere Korrektionen anzubringen, die sich aus 
dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Ge- 
fäßmateriales ableiten. Eine sehr wichtige Fehler- 
quelle für die Gasthermometer liegt schließlich noch 
in dem „schädlichen Raum“, der das nicht im Ofen 


befindliche Stück der Verbindungskapillare bis zum 
Quecksilberniveau des Manometers umfaßt; auch 
hierfür müssen gewisse Korrekturen ermittelt und 
angebracht werden. 

Während nun die zuletzt erwähnten Messungs- 
schwierigkeiten von der Anwendung dieses Instru- 
mentes überhaupt nicht zu trennen sind, liegen 
noch einige weitere in der Druckmessung, der Kon- 
stanz der Ofentemperatur usw., die hier aber nicht 
erörtert zu werden brauchen. 

Jedenfalls sieht man, daß gute Gasthermometer- 
beobachtungen zu den Arbeiten gehören, die nur in 
reich ausgestatteten physikalischen Instituten aus- 
geführt werden können; und in der Tat ist auch die 
Verwendung der Gasthermometer zur direkten Tem- 
peraturmessung überflüssig, weil es keine Schwierig- 
keiten bietet, an die einmal ermittelte primäre Gas- 
skala andere sekundäre Skalen und Meßinstrumente 
anzuschließen, die eine einfache direkte Temperatur- 
bestimmung erlauben, ohne die umfangreiche 
Apparatur des Gasthermometers. 

Dieser Anschluß erfolgt entweder so, daß man das 
zu eichende Instrument in den Heizraum des Gas- 
thermometers bringt und die Angaben beider Appa- 
rate direkt vergleicht; oder aber man bestimmt 
irgendwelche genau reproduzierbare Temperaturen 
(Schmelzpunkte, Siedepunkte) nacheinander mit 
beiden Instrumenten und erhält dadurch deren Be- 
ziehungen. 


Sekundäre Skalen und Mefinstrumente. 


Das bekannteste aller sekundären Instrumente, 
das Quecksilberthermometer, welches von etwa — 30 
bis etwa 350° fast Alleinherrscher ist, hat seinen 
Anwendungsbereich erheblich (bis 520°) erweitert, 
seitdem man für diese Zwecke das Quecksilber unter 
dem hohen Druck eines inerten Gases (COs, Ne) ein- 
schließt; und wenn man dann noch das Glas durch 
Quarzglas ersetzt, so erhält man einen Meßbereich 
bis 750°. Jedoch nur bei sehr mäßigen Tempera- 
turen und bei schonendster Behandlung lassen sich 
Quecksilberthermometer als sekundäre Normalskalen 
verwenden; so wird z. B. die internationale Wasser- 
stoffskala in Form von 4 Quecksilberthermometern 
aus verre dur aufbewahrt. Bei höheren Tempera- 
turen aber treten leicht Änderungen ein, die es not- 
wendig machen, alle Quecksilberthermometer von 
Zeit zu Zeit mit Hilfe von Fixpunkten zu kon- 
trollieren und neu zu eichen. 

Für die Messung sehr niedriger Temperaturen 
eignen sich bis — 90° Toluol-, bis — 190° Pentan- 
thermometer, die aber ebenfalls steter Nacheichung 
bedürfen. 

Für die genaue Messung sehr hoher Tempera- 
turen gab es — abgesehen vom Gasthermometer —, 
solange die optische Pyrometrie noch nicht ent- 
wickelt war, zwei Arten von Instrumenten: Platin- 
Widerstandsthermometer und Thermoelemente. 

Das erstere gewinnt als empfindliche, unver- 
änderliche und leicht eichbare sekundäre Normal- 
skala, wie auch als Meßinstrument rasch an Boden, 
was wohl besonders einer sehr sorgfältigen und um 
fangreichen Experimentaluntersuchung über dies 
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eigenartige Thermometer von Burgeß zuzu- 
schreiben ist. 

Der elektrische Widerstand des reinen Platins 
ändert sich mit der Temperatur sehr regelmäßig. 
Bestimmt man also diese Größe eines auf Quarz 
oder Glimmer aufgewickelten dünnen Platindrahtes 
‘bei der unbekannten Temperatur 7, was bis auf 
t/ 00000 ohne Schwierigkeiten möglich ist, so ergibt 
sich aus dem gefundenen Wert die gesuchte Tem- 
peratur, natürlich nur nach entsprechender Eichung 
des Instrumentes. In der Art seiner Eichung liegen 
aber nun seine Vorzüge. Es genügt nämlich, den 
Widerstand des Drahtes, außer bei den beiden Funda- 
mentalpunkten, bei nur einer weiteren wohlbekann- 
ten Temperatur zu bestimmen, um aus diesen drei 
Werten eine quadratische Gleichung zwischen Wider- 
stand und Temperatur ableiten zu können, die einen 
vorzüglichen Anschluß an die thermodynamische 
Skala bietet. Benutzt man als dritten Eichpunkt 
den Siedepunkt von Schwefel (444,5°) oder den 
ebensogut bekannten Schmelzpunkt von Zink 
(419,4°), so erhält man eine Gleichung, die zwischen 
0° und 1100° Temperaturwerte liefert, welche sich 
von denen der thermodynamischen Skala nicht weiter 
entfernen als die Meßgenauigkeit der Gasthermo- 
meter reicht (0,1° bei 450° und 2° bei 1100); auch 
für 0° bis — 200° läßt sich eine ähnliche Gleichung 
ermitteln, wenn man als dritte Eichtemperatur z. B. 
den Siedepunkt von Sauerstoff (— 182,9°) verwen- 
det. Daß man nicht mit einer quadratischen Glei- 
ehung im ganzen Temperaturgebiet ausreicht, liegt 
natürlich daran, daß die Temperaturabhängigkeit 
des Platinwiderstandes nicht völlig exakt durch 
eine derartige Gleichung darstellbar ist. 

Hiernach stellt ein sorgfältig geeichtes Wider- 
standsthermometer aus reinstem Platin zurzeit die 
beste sekundäre Temperaturnormale von — 200° bis 
+ 1100° dar, die besonders deswegen wertvoll ist, weil 
sie jederzeit in einfacher Weise unabhängig von 
Gasthermometern wiederhergestellt werden kann. 
Die obere Grenze für die Anwendbarkeit des Platin- 
widerstandsthermometers ist dadurch gegeben, daß 
alle Isolationsmaterialien bei hohen Temperaturen 
zu Leitern der Elektrizität werden, womit natür- 
lich eine genaue Widerstandsbestimmung des aufge- 
wickelten Platindrahtes aufhört. Als Meßapparat 
wird allerdings dies Thermometer wohl kaum -die 
Handlichkeit des Quecksilberinstrumentes erreichen. 

Viel bekannter als die soeben beschriebene Vor- 
richtung sind die Thermoelemente, bei denen die 
Abhängigkeit der an der Lötstelle zweier Drähte 
auftretenden elektromotorischen Kräfte von der 
Temperatur zu deren Messung benutzt wird. Sie 
haben sich besonders wegen ihrer bequemen Benutz- 
barkeit in Verbindung mit Skaleninstrumenten ein- 
eebürgert, besitzen dann aber auch den Vorzug, daß 
man sie, weil sie nur aus zwei dünnen Drähten be- 
stehen, überall mit Leichtigkeit unterbringen kann. 
Ihre Genauigkeit erreicht aber nicht — wenigstens 
nicht bei dieser Form — die des Widerstandsthermo- 
meters, auch ist ihre Kalibrierung weniger einfach, 


elektro- 


weil der Zusammenhang zwischen ihrer 


motorischen Kraft und der Temperatur für ein In- 
tervall von mehreren hundert Graden meist nur 





[ Die N: 
wisse 
durch Gleichungen darzustellen ist, die noch dritte 
oder gar vierte Potenzen der Temperatur enthalten, 
also entsprechend viel Eichpunkte zu ihrer Aufstel- 
lung verlangen. Selbstverständlich ist die obere 
Grenze für die Benutzung eines Thermoelementes 
durch den Schmelzpunkt seines niedriger schmelzen- 
den Drahtes gegeben; aber das so abgegrenzte Ge- 
biet ist meist nicht voll ausnutzbar, weil stets die 
Empfindlichkeit solcher Metallpaare (Änderung der 
elektromotorischen Kraft/Änderung der Temperatur) 
stark von der Temperatur abhängig ist, und für 
genauere Messungen nur das Gebiet größter Emp- 
findlichkeit in Frage kommt. Deswegen ist & 
meist nicht gut möglich, eine sekundäre Temperatur- 
skala für ein großes Intervall durch ein Thermo- 
element zu realisieren; man muß es vielmehr bei ge- 
naueren Arbeiten auf mehrere verschiedene Elemente 
verteilen, wodurch natürlich die Unbequemlichkeit 
mehrfacher Eichungen bedingt wird. 

Für Temperaturen unterhalb — 200° wird das 
Element Gold-Silber empfohlen; für mittlere Tem- 
peraturen bis 360° sind besonders brauchbar die 
Kombinationen Eisen-Konstantan und Kupfer-Kon- 
stantan, mit denen man einige Hundertstelgrade 
Genauigkeit erzielt, sowie zahlreiche andere, deren 
elektromotorische Kraft erst neuerdings ermittelt 
worden ist. Für hohe Temperaturen erfreut sich 
das Le Chatelier-Element aus Platin und Platin- 
Rhodium (10% Rh) eines berechtigten Rufes, weil 
es bis etwa 1750° benutzbar ist, also viel weiter, als 
der Anwendungsbereich des Platinwiderstands- 
thermometers reicht. Für dies Instrument, dessen 
Empfindlichkeit mit der Temperatur steigt und bei 
hohen Temperaturen die des Gasthermometers über- 
trifft, hat Holman die Abhängigkeit der Tempera- 
tur von der elektromotorischen Kraft durch die ein- 
fache Formel 

log oe =. @& + b log t 


ausgedrückt, die einen überraschend guten Anschlud 
an die Normalskala liefert‘), wenn man als Eich- 
punkte die Erstarrungspunkte von Zink und Kup- 
fer wählt. Man erkennt dies aus der folgenden 
kleinen Tabelle, die die Korrektionen angibt, welche 
bei den verschiedenen Temperaturen an einem der- 
artig geeichten Element anzubringen sind, um seine 
Angaben auf die thermodynamische Skala zu be 
ziehen. 


Korrektionen für Thermoelementskalen (Pt, 90 Pt 10 Rh). 





Formel ¢=| 300 | 600 | 900 |1200 |1400 1600 1700 1750 
e=a+bt+eR|08 0 +03+40,5 +8 +26+40+% 
loge =a+ bt 0,6 4,5 +2,55 —5 —3 + 143 


Für die Fixierung der oberhalb 1000° liegenden 
Schmelzpunkte (Gold, Kupfer, Eisen, Nickel, Palla- 
dium, Platin) in bezug auf das Gasthermometer 
sowie für deren Messung hat das Element 
Platin/Platin-Rhodium vorzügliche Dienste geleistet. 


1) Als auffällig mag erwähnt werden, daß für die 
Thermoelemente im allgemeinen Gleichungen der Form 
t=a+be+ce+de-+.. die Temperaturskala besser 
darstellen als die inverse Form e=a+bt+ct?+.. 
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Für Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes 
von Platin ist möglicherweise ein Element Wolfram- 
Molybdän bis zum Schmelzpunkt des letzteren 
(ea. 2600°) brauchbar, allerdings nur in reduzieren- 
der Atmosphäre; über dies Element sind sichere An- 
gaben aber noch nicht vorhanden. 

Ein allgemeiner Nachteil aller —Thermoelemente 
liegt darin, daß es fast unüberwindliche Schwierig- 
keiten bietet, Drähte herzustellen, die auf längere 
Streeken völlig homogen sind und auch so bleiben. 
Jede Inhomogenität aber bedingt in einem Draht 
von veränderlicher Temperatur das Auftreten von 
ganz unkontrollierbaren elektromotorischen Kräften, 
und da besonders bei hohen Temperaturen alle Me- 
talle leicht zerstäuben oder bereits merkliche Dampf- 
drucke besitzen, so ist stets Gefahr vorhanden, daß 
selbst die homogensten Drähte durch Aufnahme von 
Verunreinigungen (aus dem andern Draht) ihre ur- 
sprüngliche Thermokraft ändern. Es ist deswegen 
eine möglichst gute Isolation der einzelnen Drähte 
durch Schutzrohre aus Quarz oder Magnesia erfor- 
derlich, aber auch dann erscheint eine hiufige Nach- 
eichung der Elemente geboten. 


Optische Pyrometer. 

Wihrend die Skalen der bisher besprochenen se- 
kundiren Thermometer empirisch an die primiire 
Idealgasskala angeschlossen werden müssen, ist 
durch die neuere Entwicklung der Strahlungstheorie 
die Grundlage zu MeBinstrumenten gelegt worden, 
deren Angaben direkt dieser Skala entsprechen. 

Allerdings sind diese optischen Pyrometer, deren 
besonderer Vorzug darin besteht, daß sie der zu 
messenden Temperatur überhaupt nicht direkt aus- 
gesetzt werden, meist auf die höheren Temperaturen 
beschränkt, wo gut sichtbare Strahlung stattfindet 
(etwa von 800° an); nach oben hin ist dagegen ihrer 
Leistungsfähigkeit keine Grenze gezogen. 
optischen Pyrometer dient 
einerseits das Stefansche Gesetz über die Gesamt- 
strahlung 


Als Grundlage der 


E= oa (M—T,*) 
(E = Gesamtstrahlung, 7 — Temperatur des strah- 
To — des bestrahlten Körpers, « = Kon- 
stante), andererseits das Wiensche Gesetz für mono- 
chromatisches Licht in der Form 


er TER — l 
ut u 2. (7. 7) 


lenden, 


J, J, Strahlungsintensitäten des schwarzen Körpers 
bei Tund T, fiir die Wellenlänge A, ca = Konstante.) 

Das erste Gesetz verwendet ein von Féry ertun 
denes „Thermoelektrisches Teleskop“; nach der zwei- 
ten Gleichung arbeiten die Pyrometer von Wanner 
und Le Chatelier. Gut anwendbar scheinen auch die 
nur in der Konstruktion verschiedenen Pyrometer 
von Holborn und Kurlbaum sowie von Morse zu sein. 
Theorie und Wirkungsweise dieser verschiedenen 
Instrumente im Rahmen dieses Aufsatzes darzu- 
legen ist nicht möglich; es sei nur hervorgehoben, 
daß ihre Zuverlässigkeit natürlich — sofern sie die 
angegebenen Strahlungsgesetze benutzen — von der 
Sicherheit abhängt, mit welcher deren Konstanten 
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bestimmt sind. Bisher ist nun hierin noch keine 
zufriedenstellende Übereinstimmung erzielt, und 
dies ist auch zum Teil wenigstens der Grund, daß die 
Messungen mit optischen Pyrometern vielfach noch 
voneinander abweichen. Es kommt aber noch ein 
anderer wichtiger Umstand hinzu. Die Strahlungs- 
gesetze und natürlich auch die darin enthaltenen 
Konstanten gelten nur für den absolut schwarzen 
Körper. Mißt man also mit den optischen Pyro- 
metern Temperaturen beliebiger Körper, die im all- 
gemeinen ohne besondere Anordnungen nicht 
schwarz strahlen, so erhält man deren „schwarze 
Temperatur“, die stets unterhalb ihrer wahren Tem- 
peratur liegt, und es bedarf in jedem einzelnen 
Falle besonderer Korrekturen, um die letztere zu 
finden. 

Von der weiteren Ausbildung dieser Instrumente 
wird es abhängen, mit welchem Genauigkeitsgrade 
wir künftig die höchsten uns zugänglichen Tem- 
peraturen zu messen imstande sein werden. 


Normaltemperaturen (Fixpunkte). 


Es ist bereits erwähnt worden, daß die Über- 
tragung der Gasskala auf sekundäre Meßinstrumente 
entweder direkt oder mit Hilfe von „Fixpunkten“, 
die dann mit beiden Instrumenten bestimmt werden, 
geschehen kann. Als Normaltemperaturen oder Fix- 
punkte bezeichnet man möglichst einfach, sicher und 
genau ohne Anwendung eines Thermometers her- 
stellbare Temperaturen, die sich längere Zeit kon- 
stant halten lassen und deren Wert in bezug auf die 
Idealgasskala genau bekannt ist. Diesen Bedingun- 
gen genügen die Schmelzpunkte, Siedepunkte und 
Umwandlungspunkte einer Anzahl reiner Stoffe, bei 
denen die mit der betreffenden Umwandlung verbun- 
dene Wärmetönung die Unabhängigkeit von der 
Außentemperatur in gewissen Grenzen bedingt. Der 
Anschluß einer größeren Zahl soleher Fixpunkte 
an die thermodynamische Skala hat ganz erhebliche 
Mühe gekostet, und erst neuerdings sind die ver- 
schiedenen Laboratorien zu gut übereinstimmenden 
Resultaten gekommen, von denen die wichtigsten 
in der Tabelle auf S. 888 zusammengestellt sind. 

In ihrer Gesamtheit bieten nun diese Zahlen ein 
vorzügliches Mittel, um ohne komplizierte physika- 
lische Apparate zu wirklich genauen Temperatur- 
messungen zu kommen, weil sie jeden, unabhängig 
von Gasthermometern und von kostbaren geeichten 
sekundären Skalen, in die Lage versetzen, seine 
Thermometer direkt an die thermodynamische Skala 
anzuschließen, indem er einfach derartige Tempera- 
turen mit seinem Instrument mißt und dessen An- 
gaben entsprechend korrigiert. Bedingung für die 
Anwendung dieser Fixpunkte allerdings ist der Be- 
sitz wirklich reiner Substanzen, deren Beschaffung 
aber nicht allzu schwierig ist, da z. B. die wichtigen 
Metalle Gold, Silber, Platin, Quecksilber, Kupfer, 
Zinn, Blei, Cadmium und Zink, wie Mylius gezeigt 
hat, heute mit weniger als 0,01 % Verunreinigungen 
im Handel zu haben sind und somit ohne weiteres 
zur Erzeugung der Normaltemperaturen benutzt 
werden können. Daß man bei Anwendung von Siede- 
punkten als Fixpunkte den Einfluß des jeweiligen 
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Normaltemperaturen (Fixpunkte). 


Thermodynamische Skala. 





Tem- Un- Reprodu- 
Substanz Vorgang peratur sicherheit zierbar- 
ze oC keit ! © 
Wasserstoff Sieden 252.7 0,2 0,05 
Sauerstoff. . » ” 182,9 0,1 0,05 
Kohlendioxyd Subli- 
mation in 
Gasolin 738,34 1 0,03 
Quecksilber Erstarren — 37,7 0,1 0,05 
Wasser . » + « . 0 0 0,001 
Na,SO,.10H,0, | Umwand- 
lung in 
Anhydrid 32,383 0,002 0,001 
Wasser... Sieden 100 0 
Naphthalin. . 217,96 0,02 0,01 
Zinn ... . . | Erstarren 231,85 01 0,05 
Benzophenon Sieden 305,90 0,05 0,02 
Cadmium i Erstarren 320,02 0.1 0,03 
27 = 327,4 0,1 0,05 
ae a 419,4 0,1 0,15 
Schwefel Sieden $44.6 0.1 0,08 
Antimon. Erstarren 630 05 0,3 
\gy—Cug Eutekt. 
Erstarrung 779 1,0 1,0 
NaCl... . . | Erstarren 800 2.0 1,0 
Silber. . » » » Pr 960,5 1,0 0,5 
Gold . x... ” 1063 2,0 1,0 
Kupfer .... 1083 20 1,0 
Nickel. . 2... ” 1452 no 
Kobalt . . : . 1490 _ — 
Palladium — se 1549 10 3 
Platin. . . . . [Sehmelzen 1755 15 5 
Wolfram ... Pr 3000 100 2 





Druckes, der natiirlich auch genau bestimmt ist, be- 
riicksichtigen muß, bedarf kaum der Erwähnung. 

Bis etwa 1100° ist ohne Zweifel, wie die Tabelle 
ergibt, die Sicherheit der Temperaturskala ziemlich 
beträchtlich; weiter hinauf ist aber noch nicht die 
Genauigkeit erreicht. Das Be- 
streben, auch oberhalb 1200° bis etwa 3500° eine 
sichere Skala und zuverlässige Meßmethoden zu ge- 
winnen, entspringt nicht den Wünschen’ einseitiger 
Präzisionsfanatiker; es ist vielmehr dadurch bedingt, 
daß die Lösung vieler theoretisch und praktisch 
höchst wiehtiger Fragen von der weiteren Verfeine- 
rung der Meßtechnik bei höheren Temperaturen ab- 
hängt. 

Wer jemals Gelegenheit gehabt hat, die durch 
mangelhafte Definition der Temperaturskala her- 
vorgerufenen Widersprüche und Irrtümer kennen zu 
lernen, wird über den heutigen Stand dieser Frage, 
wie er hier geschildert wurde, einige Befriedigung 
empfinden müssen, zumal da jetzt auch die Aussicht 
besteht, daß eine internationale Verständigung über 
die Temperaturskala demnächst erreicht werden wird. 


wünschenswerte 


!) Unter Luftausschluß. 


| Die Natur 
w Issenschaften 


Zur Geschichte der Naturphilosophie. 
Von Dr. M. Kronenberg, Berlin. 


Es ist noch nicht allzulange her, daß der Name 
„Naturphilosophie“ in den weitesten Kreisen der 
Wissenschaft, ganz besonders auch bei den Natur- 
forschern, den allerübelsten Klang hatte. Noch 
vor ein paar Jahrzehnten nahmen die meisten die- 
ses Wort als ein Synonym von Unwissenschaftlieh- 
keit und Phantasterei, und wer der Naturphiloso- 
phie ein ernsthafteres Interesse zuwandte, geriet 
zum mindesten in den „Verdacht“, daß er es an der 
Sorgfalt exakter Arbeit fehlen lasse und es mit 
der Methodik nicht allzu genau nehme. Man 
glaubte schließlich der Beschäftigung mit natur- 
philosophischen Problemen wohl ganz entraten zu 
können und hielt, wie die Philosophie überhaupt, 
so auch insbesondere die Naturphilosophie für 
etwas, was in der Naturforschung zum mindesten 
überflüssig, wenn nicht schädlich wäre. 

Diese Sachlage hat sich in der jüngsten Ver- 
gangenheit, namentlich in den letzten 10-2 
Jahren, von Grund aus geändert. Man beschäftigt 
sich nicht nur von neuem intensiv mit natur- 
philosophischen und allgemein philosophischen Fra- 
gen, sondern die spezifisch naturphilosophischen 
Probleme stehen heute geradezu im Mittelpunkte 
der vorwärtsschreitenden naturwissenschaftlichen 
Forschung, und auf den verschiedensten Gebieten 
sind es Weltanschauungsfragen, die mehr und mehr 
in den Vordergrund alles gerückt, 
philosophische Grundbegriffe, die zum Schiboleth 
der Parteien, zu Stichworten exakt naturwissen- 
schaftlicher Grundrichtungen geworden sind. 

Dieser erneute Aufschwung der Natur 
philosophie ist natürlich mit dem vorangegangenen 
Niedergang und Verfall aufs engste verknüpft. 
Und beide sind wiederum nur Teilerscheinungen 
eines allgemeinen historischen Prozesses. 

In jener Zeit, als die Naturphilosophie all 
gemein in Verruf gekommen war, also etwa im 
zweiten Drittel des 19. Jahrhunderts, bezeichnete 
man mit diesem Namen nicht etwas Allgemeines, 
also nicht die Naturphilosophie schlechtweg, in 
ihrer umfassendsten Bedeutung, die ja auch eine 
große Mannigfaltigkeit von Grundrichtungen auf- 
weist, sondern man hatte dabei fast ausschliel- 
lich nur eine Art, einen bestimmten Typus von 
Naturphilosophie im Auge, denjenigen nämlich, 
der von Schelling und seiner Schule ausgebildet 
worden war. Diese Schellingsche Naturphilosophie 
galt als Prototyp der Naturbetrachtung, wie sie 
nieht sein solle und ward in dieser Hinsicht, als die 
spekulative oder konstruktive, der exakten, em 
pirischen Naturerkenntnis entgegengesetzt. Die 
letztere, so war die gangbare Vorstellungsweise. 
werden beim hingebendeıi 


Interesses 


lasse es sich sauer 


Studium der Erfahrung, beim mühevollen Sammeln 
und Sichten empirischer Daten, aus denen dant 
erst langsam allgemeine Erkenntnisse (Gesetze) ge 
wonnen würden — die Spekulationen Schellings 
und seiner Schüler dagegen glaubten alles dessen 
enthoben zu sein und mit Hilfe bloßer Gedanken- 
gespinste oder auch wilder Phantasien der Natur 








He 
12.§ 


ihre 
sell 


aug 
Jal 
als 

allt 
tun 
fall 
geil 
Ade 
tric 
Sch 
mei 
her 
art 

sah 
ebe 
Lös 
die 

Bev 
Gor 
Na 
erk 
Sch 
Sel 
Erf 
el ne 
ode 
Foı 
geg 
geg 
Nat 
tur 
wei 
Hy 
tasi 
seir 
den 
auf 
sop! 
die 
bew 
ord: 
Tor 
aue 
(Pr 


auß 
nis 

sch: 
Es 

der 
gen 
tun 
hau 
zitä 
Ent 
Sch 
wol 
pha 








en 


ür 





Heft 9. 
12. 9 1918 


ihre Gesetze, nicht sowohl ablauschen als eigentlich 
gelbstherrlich vorschreiben zu können. 

Erst in der jüngsten Vergangenheit hat man 
augefangen, diese in einer Tradition von vielen 
Jahrzehnten hartnäckig festgehaltene Auffassung 
als ein Zerrbild zu erkennen und dementsprechend 
allmählich zu berichtigen. Gewiß gab es Ausschrei- 
tungen des spekulativen Geistes. Aber zunächst 
fallen diese weniger Schelling selbst als einigen 
seiner Schüler zur Last, jenen wenig selbständigen 
Adepten, die, wie so häufig im Wissenschaftsbe- 
triebe, den Geist des Meisters geräde in seinen 
Schwächen, ja hier oft am stärksten, zu spüren 
meinen. Soweit sie aber auch bei Schelling selbst 
hervortreten, erklären sie sich leicht aus der Eigen- 
art der Aufgabe, vor die Schelling sich gestellt 
sah — diese Aufgabe selbst indessen bleibt davon 
ebenso unberührt, wie die geniale und tiefsinnige 
Lösung, die Schelling ihr zu geben versuchte, für 
die noch Alexander von Humboldt Worte höchster 
Bewunderung und Anerkennung fand, und in der 
Goethe seine eigene Art der Naturbetrachtung und 
Naturforschung wie in einem Spiegelbilde wieder- 
erkannte, so wie ja von dieser, umgekehrt, auch 
Schelling entscheidend beeinflußt wurde. Wenn also 
Schelling nicht selten, indem er die Grenzen der 
Erfahrung überschreitet, Hypothesen aufstellt, die 
einer ernsthaften Kritik nicht standhalten können, 
oder sogar ganz aus dem Rahmen wissenschaftlicher 
Forschung herausfallen, so ist dies keine Instanz 
gegen die zugrundeliegende Naturphilosophie und 
gegen die positive Förderung, die ihr die neuere 
Naturerkenntnis verdankt. Wie vieles in der Na- 
turwissenschaft müßte dann verdächtig erscheinen, 
weil es seiner Entstehung nach mit unzulänglichen 
Hypothesen oder selbst mit ausschweifenden Phan- 
tasien eng verknüpft war! So hat z. B. Kepler 
seine berühmten Gesetze der Planetenbahnen, auf 
denen noch heute die ganze Himmelsmechanik ruht, 
auf der Grundlage der Pythagoräischen Philo- 
sophie gewonnen, von derselben Basis aus aber auch 
die alte Pythagoräische Lehre zu erneuern und zu 
beweisen gesucht, daß die Planeten zueinander ge- 
ordnet sind wie die Intervalle konsonierender 
Töne, jene Lehre von der Sphärenmusik, auf die 
auch Goethe in den Eingangsworten seines „Faust“ 
(Prolog im Himmel) anspielt: 


Die Sonne tönt, nach alter Weise, 
In Brudersphären Wettgesang. 


Würde man um dieser Hypothese willen, die 
außerhalb jeder wissenschaftlichen Naturerkennt- 
nis liegt, auch die damit eng verknüpfte wissen- 
schaftliche Großtat Keplers stigmatisieren wollen? 
Es wäre ebenso, wenn man die positive Bedeutung 
der Schellingschen Naturphilosophie, sei es im all- 
gemeinen oder nach irgend einer besonderen Rich- 
tung, wenn man z. B. die von Schelling zuerst be- 
hauptete innere Verwandtschaft von Licht, Elektri- 
zität und Magnetismus, woraus dann wieder die 
Entdeckung des Elektromagnetismus durch seinen 
Schüler Oerstedt hervorging, deshalb mißachten 
wollte, weil eben dieselbe Lehre späterhin auch zu 
phantastischen Übertreibungen führte. — 
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Indessen lagen die Gründe für jene Abwendung 
von aller Naturphilosophie, die schon in den ersten 
Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts einsetzte, doch 
tiefer als in der Abneigung gegen ein bestimmtes 
philosophisches System und der einseitigen oder 
verzerrten Vorstellung, die man sich von ihm ge- 
bildet hatte. Man kämpfte gegen Schelling und 
seine Schule, nicht wegen der besonderen Art, in 
der hier die Naturphilosophie sich darstellte, son- 
dern weil der Geist der Zeit aller Naturphilosophie 
entgegengesetzt war; und man wandte sich nicht 
nur gegen Ausschreitungen des spekulativen 
Geistes, sondern gegen diesen selbst, den man nach 
der ganzen geistigen Struktur der Zeit nicht mehr 
begriff und begreifen konnte. Nicht nur die 
Naturphilosophie kam in Verruf, sondern die 
Philosophie überhaupt, ganz besonders die Meta- 
physik, die zum wahren Kinderschreck wurde. Es 
war die Zeit der Abwendung von dem in der 
klassischen Periode herrschenden Idealismus, die 
stürmische Inauguration eines extremen Realismus 
und Naturalismus, der bis zur jüngsten Vergangen- 
heit dominierte — eine der radikalsten Umwälzun- 
gen, die sich im geistigen Leben überhaupt be- 
geben haben. Wenn vorher die Idee so gut wie 
alles gewesen, so war sie nun so gut wie nichts, sie 
galt als eine vorgefaßte Meinung, als willkürlich- 
subjektive Vorstellung, oder gar als ein bloßes Ge- 
hirnprodukt — in jedem Falle als etwas, das der 
Erkenntnis der „Wirklichkeit“ im Wege stehe, die- 
ser „Wirklichkeit“, die nur im sinnlich Greifbaren 
und Tastbaren sich für jedermann darstelle. Diese 
geistige Umwälzung beschränkte sich freilich nicht 
auf die Naturerkenntnis, sondern griff auch auf 
fast alle anderen Wissenschaften über, ja sie er- 
streckte ihren beherrschenden Einfluß allmählich 
auf beinahe alle Lebensgebiete — aber sie war doch 
in der Naturwissenschaft bei weitem am stärksten, 
sie fand ja hier aueh naturgemäß den günstigsten 
Nährboden und konnte am fruchtbarsten wirken, 
so daß die neue Betrachtungsweise geradezu auch 
als „naturwissenschaftliche“ angesprochen und 
rückwirkend von hier aus für alle anderen Lebens- 
gebiete vorbildlich werden konnte. — 

Wie jede allzu extreme Wandlung der Dinge, so 
trug freilich auch diese ihr Korrektiv in sich selbst. 
Die Abwendung von aller Naturphilosophie war 
noch kaum recht vollzogen, da begann auch schon 
die Reaktion, das erneute Bemühen um eine den 
veränderten Anschauungen angepaßte Natur- 
philosophie. Die einen, wie, um nur einen Namen 
zu nennen, Helmholtz, blieben dabei von vorherein 
in enger Fühlung mit der klassischen deutschen 
Philosophie, insbesondere den Grundanschauungen 
Kants, die fnan eben damals im Sinne eines natur- 
wissenschaftlichen Realismus zu interpretieren an- 
fing; andere suchten eine neue Naturphilosophie 
auszubilden, ohne aber über deren engere Grenzen 
hinauszugehen; wieder andere aber überschritten 
endlich duch diese Grenzen, um zu einer neuen 
Metaphysik und neuer Systembildung fortzuschrei- 
ten — so Lotze, Fechner und Wundt, die, bei aller 
Verschiedenheit des Standpunktes, darin überein- 
stimmen, daß sie, von der rein empirischen Natur- 
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forschung herkommend, zur Metaphysik und 
philosophischen Systembildung fortgeschritten sind. 

Alle diese Wandlungen vollzogen sich bereits 
um die Mitte bzw. im zweiten Drittel des vorigen 
Jahrhunderts — von ihnen blieben aber weite 
‚Kreise der Naturforschung zunächst noch lange 
Zeit unberührt. Noch in den siebenziger und acht- 
zieer Jahren war hier die allgemeine. Vorstellungs- 
weise, das antiphilosophische Vorurteil, wie man es 
nennen könnte, von gleicher Art wie in der ersten 
Hälfte des Jahrhunderts, da eben die Abwendung 
von der Schellingschen Naturphilosophie begonnen 
hatte. Da setzte innerhalb der empirischen Natur- 
forschung selbst allmählich eine Entwicklung ein, 
welche unwiderstehlich gleichfalls zur erneuten Be- 
schiftigung mindestens mit den wichtigsten Pro- 
blemen der Naturphilosophie zwang. Man könnte 
diese Entwicklung mit dem Worte Goethes charak- 
terisieren: wer von der /dee nichts weiß, hat zuletzt 
auch den Begriff nieht mehr. Man hatte von aller 
Metaphysik sich abzuwenden geglaubt — und wußte 
nicht, daß dies schlechterdings unmöglich ist, daß 
man immerfort an metaphysische Voraussetzungen 
gebunden war, — nur eben an solche, die ohne deut- 
liches Bewußtsein und erst recht also ohne kritische 
Besinnung aufgenommen worden waren. Da- 
her mußte die fortschreitende Forschung notge- 
drungen immer von neuem wieder da und dort in 
Verwirrung geraten, ohne daß man die Fehler- 
quellen entdeeken konnte, — bis man erkannte, dab 
eine neue naturphilosophische Orientierung not- 
wendig sei. 

In dieser Hinsicht hat in den letzten Jahrzehn- 
ten namentlich der Atombegriff eine wichtige 
Rolle gespielt. Den naturphilosophischen Begriff 
des Atoms — eine durchaus metaphysische Kon- 
zeption —, den schon einer der ältesten griechischen 
Philosophen, Demokrit, im wesentlichen so fixiert 
hat, wie wir ihn noch heute anwenden, diesen na- 
turphilosophischen Begriff hatte auch die empiri- 
sche Naturforschung des 19. Jahrhunderts ohne 
kritische Prüfung übernommen und jahrzehnte- 
lang wie ein leicht zu handhabendes Werkzeug an- 
gewandt. Zuletzt aber zeigte es sich, daß dieser 
Begriff theoretisch - ganz unhaltbar, weil mit den 
wiehtigsten gesicherten Tatsachen unvereinbar, und 
daß doch dieser -unhaltbare Begriff wieder in ge- 
wissem Umfange für die praktische Forschung un- 
entbehrlich sei. So ergab sich die Notwendigkeit 
ganz von selbst, diesen Begriff erneut von der Idee 
aus, nach seinem Ursprung im allgemeinen natur- 
philosophischen Zusammenhange zu untersuchen. 
War dies von besonderer Wichtigkeit für Physik 
und Chemie und deren Grenzgebiete, so ergaben 
sich ähnliche Notwendigkeiten auch im anderen Be- 
reichen der Naturforschung, so namentlich inner- 
halb der Biologie. Hier hatten z. B. die Darwin- 
sche Deszendenztheorie und Selektionslehre jahr- 
zehntelang ein fast kanonisches Ansehen behaup- 
tet, bis dann gegen das Ende des 19. Jahrhunderts 
eine offene Krisis der Darwinschen Lehre ausbrach, 
hervorgerufen vor allem dureh die auch auf neue 
Tatsachen sieh stützende kritische Selbstbesinnung 


über die naturphilosophischen Grundlagen und 


Die Natur- 
wisse 
Voraussetzungen des Darwinismus, über die Frage 
nach der ersten Entstehung von Organismen, nach 
der primären ZweckmiBigkeit, dem Begriff des 
Zwecks überhaupt, wie in seinem Verhältnis zum 
Mechanismus usw. 


Jedenfalls häufen sich also in der Gegenwart 
von allen Seiten die Tatsachen, welche auf eine 
starke Wiederbelebung des naturphilosophischen In- 
hindrängen. Die naturphilosophischen 
Fragen finden nicht nur gelegentliche Teil- 
nahme, sondern stehen gegenwärtig, und schon 
seit Jahren, geradezu im Brennpunkte natur- 
wissenschaftlichen Interesses. Die verschie- 
densten Strömungen kämpfen dabei miteinander, 
von denen einige unmittelbar an die geschichtliche 
Vergangenheit anknüpfen und deren natur- 
philosophische Anschauungen teilweise direkt er- 
neuern. So hat sich gegen die Alleinherrschaft des 
Biomechanismus längst in verschiedenen Formen 
ein neuer Vitalismus erhoben; so hat Ostwald, 
einer der ersten und eifrigsten Förderer der neuen 
naturphilosophischen Arbeit, in modifizierter Form 
die dynamistische Betrachtungsart von Leibniz 
unter dem Namen des Energetismus zu erneuern 
gesucht, während Mach, von der Physik ausgehend, 
einen neuen Phänomenalismus ausgebildet hat usw. 


teresses 


Unter diesen Umständen ist es sicherlich keine 
unberechtigte Annahme, daß auch die historischen 
Zusammenhänge der naturphilosophischen Gedanken- 
entwieklung bei den Naturforschern von neuem 
lebhafter Teilnahme begegnen werden, und daß eine 
geschichtliche Darstellung der neueren Natur- 
philosophie, die bis zur unmittelbaren Gegenwart 
herabreicht, von vornherein eines weitgehenden 
Interesses, nicht nur bei den philosophisch Inter- 
essierten, sondern ebenso auch bei den Vertretern 
der Naturwissenschaften sicher sein kann. Jeden- 
falls hat es in diesem Sinne ein österreichischer 
Gelehrter, Professor Carl Siegel (von der Uni- 
versität: Wien), der sich besonders dureh 
eine gediegene Monographie über Herder als 
Philosoph bekannt gemacht hat, erstmalig unter 
nommen, eine Geschichte der neueren Natur- 
philosophie zu schreiben. Er bezeichnet sein Werk 
allerdingsenger als „Geschichte der deutschen Natur- 
philosophie“ (Leipzig, 1913, Akadem. Verlagsge- 
sellschaft) mit Rücksicht darauf, daß jedenfalls 
seit Leibniz „dem Volk der Denker der Löwenanteil 
arn der Entwicklung der Naturphilosophie zu- 
gefallen ist“. Das wird man wohl nicht ohne wei- 
teres zugestehen können, vielmehr finden, daß in 
der klassischen Bliiteperiode der deutschen 
Philosophie gerade die Naturphilosophie eine nichts 
weniger als dominierende Rolle spielte, und dab 
andererseits, worauf der Verfasser selbst hin 
weist, auch in anderen Ländern in der Neuzeit die 
Naturphilosophie zu nicht weniger hoher Blüte ge 
langt ist als in Deutschland, daß z. B. Galilei und 
Giordano Bruno in Italien, Descartes in Frank 
reich, Bacon und Hobbes in England ebensoviele 
Ausgangs-, ja Mittelpunkte bedeutsamer natur 
philosophischer Entwieklungslinien bezeichnen. 
Allein das Recht der Begrenzung auf die deutsche 
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Naturphilosophie wird man dem Verfasser den- 
eh ohne weiteres zugestehen. 

Der Verfasser hat aber seine geschichtliche Dar- 
stellung auch dem Begriffe ,,Naturphilosophie“ 
nach noch enger umgrenzt. Er sagt darüber: 
„Naturphilosophie muß, wenn anders die Bezeich- 
nung nieht völlig unpassend gewählt sein soll, eine 
Philosophie bezüglich der Natur sein. Nun soll 
aber doeh Philosophie Wissenschaft sein, und so 
fragt es sich vor allem, in welchem Verhältnis sie 
zur Naturwissenschaft steht: Man könnte ja denken, 
daß so etwas wie Naturphilosophie überhaupt nur 
so lange berechtigt war, als es eine exakte Wissen- 
schaft von der Natur noch nicht gab; dann würde 
die Naturphilosophie eine Art Vorfahre der Natur- 
wissenschaft darstellen, dessen Bedeutung besten 
Falles darin erschöpft wäre, daß eben aus ihr Na- 
turwissenschaft sich entwickelt hat. Etwas der- 
artiges gilt ja z. B. von den Spekulationen der alt- 
jonischen Denker, die man auch tatsächlich als die 
jonischen „Naturphilosophen“ zu bezeichnen sich 
vewohnt hat. Nun — in diesem weitesten Umfang 
soll der Begriff Naturphilosophie in der hier ge- 
gebenen Geschichte nicht verstanden werden. Mit 
Naturphilosophie (im engeren Sinne) soll vielmehr 
gemeint sein eine wissenschaftliche Disziplin, die 
bewußt neben und nach der Naturwissenschaft auf- 
tritt, nicht nur möglich nach, sondern notwendig 
neben ihr, gefordert von ihr als unentbehrliche Er- 
gänzung.“ 

Was unter Naturphilosophie als wissenschaft- 
licher Disziplin genauer zu verstehen sei, zeigt der 
Verfasser alsbald, indem er zwei Arten derselben 
unterscheidet, die er als metaphysische und kriti- 
sche Naturphilosophie bezeichnet. „Die meta- 
physisch gerichtete Naturphilosophie hat wirklich 
selbst die Natur zum Gegenstand. Aber indem sie 
von jenem Glied der Natur ihren Ausgang nimmt, 
das für eine exakte Naturwissenschaft das letzte, 
weil schwierigste Objekt der Untersuchung dar- 
stellt, versucht sie die hier neben der Sinneswahr- 
nehmung zur Verfügung stehende andere Quelle 
der Erfahrung, die Selbstbeobachtung, mittelst 
Analogieschlüssen auch für die anderen Gebiete 
der Natur zu verwerten. Einen prinzipiell ganz 
anderen Standpunkt nimmt die kritische Natur- 
philosophie ein; sie nimmt nicht die Natur, sondern 
die Wissenschaft von der Natur zum Gegenstand 
ihrer Untersuchung. Und indem sie Grundlagen, 
Methoden und Ziele der Naturwissenschaft be- 
trachtet, stellt sie gleichsam deren logisches Ge- 
wissen dar.“ Diese Unterscheidung darf man, na- 
mentlich um ihrer praktischen Brauchbarkeit 
willen, gelten lassen, wenngleich sie nur in 
wenigen Fällen sich rein durchführen lassen wird. 
Der Verfasser selbst schränkt sie in diesem Sinne 
ein: Wenn ihm vor allem Kant als typischer Re- 
präsentant der kritischen Naturphilosophie gilt, die 
aber auch in der Gegenwart besonders eifrig von 
hervorragenden Naturforschern, wie E. Mach, ge- 
pflegt wird, so fügt er doch sogleich hinzu: 
„Übrigens wäre es ein grobes Mißverständnis, jene 
prinzipielle Scheidung von metaphysischer urd 
kritischer Naturphilosophie so zu verstehen, als ob 


ihre Vertreter sich in zwei getrennte Lager son- 
derten. Das ist durchaus nicht der Fall, wenn 
auch die einen überwiegend Metaphysiker, die an- 
deren wieder in erster Linie Kritiker sind. So 
wenig Kant z. B. ausschließlich Philosophie der Na- 
turwissenschaft getrieben, sondern auch und ‘zwar 
sehr wichtige Impulse zur Weiterentwicklung der 
metaphysischen Naturphilosophie gegeben hät, 
ebensowenig dürfen die Verdienste eines : Leibniz, 
Goethe, Schelling usw. auf dem Gebiete der 
Philosophie der Naturwissenschaft übersehen wer- 
den, wenn auch ihr Hauptinteresse jedenfalls auf 
dem Boden der Metaphysik lag.“ 

Was nun die Darstellung, im einzelnen an- 
betrifft, so fällt zunächst auf, daß gerade die 
letzten Jahrzehnte, die naturphilosophischen Strö- 
mungen «der Gegenwart mit ihren interessanten 
Kämpfen und vielfach schroffen Gegensätzen, 
durch welche auch die empirische Naturforsehung 
so wesentlich beeinflußt wird, nur in einem ,,Aus- 
blick“ eine ganz rhapsodische Behandlung erfahren. 
In einer ganz kurzen Übersicht werden uns die 
positivistischen Strömungen, die Krisis des Ato- 
mismus und der Darwinschen Selektionslehre, die 
verschiedenen Formen des Neo-Vitalismus, sowie 
schließlich Machs Phänomenalismus und Ostwalds 
qualitativer Energetismus als Versuche, einen um- 
fassenderen Standpunkt zu gewinnen, gestreift und 
kurz charakterisiert. Indessen weist der Verfasser 
im Vorwort darauf hin, daß er ursprünglich davon 
ausgegangen sei, speziell gerade ein Bild von den 
naturphilosophischen Strömungen der Gegenwart 
zu entwerfen, und erst, nachdem er mehrere Jahre 
zur Sammlung und Ordnung des einschlägigen 
Materials verwendet hatte, sich entschloß, die neu- 
zeitliche Entwicklung, die zunächst bloß ein- 
leitungsweise darzustellen beabsichtigt war, zum be- 
sonderen Gegenstand der Behandlung zu machen 
und vorläufig allein, von dem anderen Teile ge- 
trennt, der Öffentlichkeit zu übergeben.“ Wir 
hätten demnach gewissermaßen als zweiten Band 
zu der vorliegenden Darstellung späterhin eine 
eingehende kritische Würdigung der Natur- 
philosophie der Gegenwart zu erwarten, eine Ar- 
beit, zu der man den Verfasser nur ermuntern 
kann. Immerhin hätte auch die jetzt veröffent- 
lichte kurze Übersicht vollständiger sein können. 
So hätte z. B. Wundt, wenn ihm nieht schon neben 


Fechner — dem eine sehr eingehende und beson- 
ders liebevolle Behandlung in einem Sonderkapitel 
gewidmet ist — eine selbständige Stellung zuge- 


wiesen werden sollte, mindestens in dem Ausblick 
des Schlußkapitels eine kurze Würdigung zuteil 
werden müssen, jedenfalls hätte er nicht, wie es 
hier geschieht, ganz übergangen werden dürfen. 
Indessen, wenn auch die Behandlung der Natur- 
pilosophie der unmittelbaren Gegenwart zu kurz ge- 
kommen ist, so entbehrt darum das ganze Werk 
selbst keineswegs des aktuellen Interesses, selbst 
vom Standpunkte der augenblicklichen Lage, nicht 
nur der Naturphilosophie, sondern auch der empi- 
rischen Naturwissenschaften. Denn der Verfasser 
hat von vornherein Wert darauf gelegt, bei der Dar- 
stellung der einzelnen naturphilosophischen An- 
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schauungen die Seiten besonders hervorzuheben, 
welehe für die Gedankenentwicklung der Gegen- 
wart von unmittelbarem Interesse sind. Er wollte 
ınit seinem Werke, wie dies eigentlich von jeder 
guten Geschichtsdarstellung zu erwarten ist, durch 
die Vergangenheit der Gegenwart dienen. Und da 
er gleichzeitig sein Augenmerk darauf gerichtet 
hat, überall den Zusammenhang der einzelnen na- 
turphilosophischen Anschauungen, wie mit den all- 
gemein-philosophischen Positionen der betreffen- 
den Denker, so auch mit der Naturwissenschaft der 
betreffenden Zeit hervortreten zu lassen, so konnte 
er von dieser doppelten Seite durch geschichtliche 
Darstellung mancherlei aufklärendes Licht auf Pro- 
bleme der unmittelbaren Gegenwart fallen lassen. 

In diesem Sinne hat der Verfasser gleich bei 
Leibniz, dem die erste umfassendere Darstellung ge- 
widmet ist — denn die vorangehenden Naturphilo- 
sophen, wie Nicolaus Cusanus, Paracelsus, Agrippa 
von Nettesheim, Kepler, Joachim Jungius u. a. 
sind nur kurz in einem zusammenfassenden ein- 
leitenden Kapitel behandelt worden — mit Recht 
darauf hingewiesen, welche große Bedeutung die 
Naturphilosophie dieses allumfassenden Denkers 
auch für die Gegenwart noch besitzt, wie er 
eigentlich der erste war, der die Atomistik gerade 
unter den Gesichtspunkten fortdauernd bekämpfte, 
die in der heutigen Naturwissenschaft im Vorder- 
grund des Interesses stehen, wie auf der anderen 
Seite seine durchaus organische Naturauffassung, 
die doch den Mechanismus nicht aus-, sondern ein- 
schließt, der modernen Auffassung ebenso weit ent- 
zegenkommt, wie die Behandlung der biologischen 
Grundfragen, des Widerstreits von generatio 
aequivoca und generatio ab ovo usw. — Der erste, 
der, nach den schiefen Auffassungen der Wolfianer, 
die Leibnizsche Naturphilosophie richtig in ihren 
großen Grundgedanken begriff, war, wie der Ver- 
fasser mit Recht betont, der jugendliche Kant. 
Auch von ihm wird im übrigen gezeigt, wie er über- 
all zum Atomismus in Opposition trat, und auf die 
große, bleibend fruchtbare Bedeutung seiner Philo- 
sophie des Organischen hingewiesen. 

Den breitesten Raum in der voriiegenden Dar- 
stellung nimmt die Behandlung der „romantischen 
Naturphilosophie“ und ihrer Gegner ein. Zur 
ersteren rechnet Siegel vor allem Herder, Goethe, 
Schelling und Schopenhauer, zu den letzteren 
Herbart und Feuerbach. Dieser Klassifikation 
wird man unmöglich beistimmen können. Der 
historische Begriff der Romantik kann ja wohl im 
engeren oder weiteren Sinne genommen werden, 
aber, auch wenn er in weitestem Sinne gefaßt wird, 
so kann man darunter nicht auf der einen Seite 
Herder und Goethe, auf der anderen Schopenhauer 
begreifen: die beiden ersteren gehören noch nicht, 
der letztere nieht mehr dem Vorstellungskreise der 
Romantik an und stehen ihm innerlich fern, un- 
geachtet mancherlei Berührungspunkte, die sich na- 
mentlich bei Goethe finden. Wenn der Verfasser 


als Kriterien romantischer Naturauffassung auch 
den Zug zur Einheit und Totalität anführt, so 
sind dies nieht Kennzeichen romantischer, sondern 
allgemein idealistischer Vorstellungsweise, zu der 


die Romantik nur als eine ihrer geschichtlichen By 
scheinungsformen gehört. 

Sieht man indessen hiervon ab, 80 darf man 
gerade die Darstellung dieser als romantisch be- 
zeichneten Naturphilosophie als besonders verdienst- 
voll anerkennen. Denn nicht nur, daß der Zugang 
zur Schellingschen Naturphilosophie auch heute 
noch immer durch zahllose Vorurteile erschwert ist, 
selbst die Naturphilosophie Goethes, und erst recht 
diejenige Herders, sind für die meisten noch immer 
eine terra incognita, und bei Schopenhauer ist 
anderseits gerade seine Naturphilosophie verhält- 
nismäßig am wenigsten gewürdigt und beachtet 
worden. In der besonderen Beleuchtung, welche diese 
vier Standpunkte hier erfahren, namentlich infolge 
der ausgedehnten Hinweise auf naturphilosophische 
und naturwissenschaftliche Fragen der unmittelbaren 
Gegenwart, ergeben sich manche bemerkenswerte 
Tatsachen, die vielleicht noch nicht hervorgehoben, 
jedenfalls noch nicht in diesen Zusammenhang ein- 
gestellt worden sind. So zeigt der Verfasser, dal 
Herder und Goethe zwar im einzelnen gewisse 
Berührungspunkte mit Darwin haben, daß es 
aber trotzdem nicht angeht, wie es neuer 
dings Tradition geworden ist, beide direkt für den 
Darwinismus in Anspruch zu nehmen und als 
dessen unmittelbare Vorläufer zu bezeichnen; wohl 
aber könnten beide als Vorläufer des Lamarckismus 
in Anspruch genommen werden. In einem gewissen 
Sinne gilt dies ebenso von Schopenhauer, der auch 
bereits das ausgesprochen hat, was wir heute als 
biogenetisches Grundgesetz bezeichnen, es durch- 
laufe „jeder 'Fötus sukzessive die Formen der 
unter seiner Spezies stehenden Klassen, bis er zur 
eigenen gelangt“. — Bei Schelling weist der Ver- 
fasser u. a. darauf hin: „Wenn in der Gegenwart 
ein Physiologe von so klangvollem Namen wie 
Ewald Hering Vererbung und Gedächtnis in Zu 
sammenhang zu bringen gewußt und aus den Tat- 
sachen, die für das letztere bekannt sind, gewisse 
Schlüsse auf die Phänomene der Vererbung ge 
zogen hat, so wandelt er in den Spuren Schelling- 
scher Tradition. Ja, der sachliche Zusammenhang 
geht hier weit über die allgemeine Anschauung 
hinaus, indem Schelling nicht nur die „höheren 
Stufen“ der Natur als Reflexe der psychologischen 
Reproduktionstatsache aufgefaßt, sondern auch das 
Denken geradezu als eine Reproduktion des Lichts 
und seiner Erscheinungen auf höherer Stufe be 
zeichnet hat. Auch für Herings interessante 
Theorie des Empfindungsprozesses läßt sich bereits 
bei Schelling ein Anknüpfungspunkt finden, wenn 
er die Sensation als Störung des homogenen Zu 
standes betrachtet.“ — Wenn anderseits ein tra 
ditionelles Vorurteil Schelling Mißachtung der 
Erfährung zum Vorwurfe macht, so zeigt Verfasser, 
wie wenig dieser Vorwurf im Grunde berechtigt ist, 
daß Schelling vielmehr das Apriori und die Er 
fahrung, die beide, wohlverstanden, in keinerlei 
Widerspruch stehen, genau abgegrenzt und gerade 
zu gesagt hat: „Wir wissen ursprünglich über- 
haupt nichts als durch Erfahrung und mittelst der 
Erfahrung, und insofern besteht unser ganzes 
Wissen aus Erfahrungssätzen. Zu Sätzen a priori 
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werden diese Sätze nur dadurch, daß man sich ihrer 
als notwendiger bewußt wird.“ Man wird ja über- 
haupt Schelling am ehesten verstehen, wenn man 
ihn von der Seite Goethes her erblickt und sich 
klar macht, daß Schellings Naturphilosophie im 
(runde eine Synthese von Goethe und Fichte ist, 
‚der, genauer ausgedrückt, eine Systematisierung 
der ganzen Naturerkenntnis seiner Epoche, derart. 
dad Goethes (und Herders) große Naturanschau- 
mg auf der einen, Fichtes Wissenschaftslehre auf 
der anderen Seite die entscheidenden Grundlagen 
ildeten. Wie stark Goethe auch unmittelbar auf 
Sehelling gewirkt hat — wobei man freilich die 
nicht minder große Rückwirkung Schellings nicht 
übersehen darf — ist ja bekannt genug. Goethe 
fand in Schelling auch einen Adepten seiner Far- 
henlehre, und neben ihm wohl keinen eifrigeren auch 
ils Schopenhauer. Siegel weist darauf hin, daß 
Schopenhauer nicht nur, wie bekannt, einer der 
wenigen eifrigen Anhänger war, die @oethes Far- 
benlehre gewann, sondern daß in ihr geradezu ein 
entscheidender Ausgangspunkt seiner ganzen Lehre 
rblickt werden muß. 

Man muß es bedauern, daß der Verfasser gerade 
ia, wo er von der sogenannten romantischen Na- 
turphilosophie zur Naturphilosophie der Gegenwart 
iberleitet, sich auf wenige hervortretende Namen 
beschränkt, dagegen andere ganz beiseite läßt, die 
doeh als Zwischenglieder besonderes Interesse be- 
anspruchen können. Zu ihnen gehört beispiels- 
weise auch Lorenz Oken. der auf Goethe eingewirkt 
hat, der ein Schüler und Anhänger Schellings war, 
und von dem Fechner entscheidende Anregungen für 
seine eigene Lehre empfing. Den letzteren bezeichnet 
der Verfasser gemeinsam mit Lofze als „Vorläufer 
einer Naturphilosophie der Gegenwart“ — man 
könnte beide ebensogut aber auch als Nachfahrer 
ind Epigonen der klassischen Philosophie bezeich- 
nen. Nach beiden Richtungen hin haben sie aber 
llerdines für die Naturphilosophie jene weg- 
weisende Bedeutung, die ihnen auch im vorliegen- 
len Werke zuerkannt wird. Wegweisend, das ist 
in die Zukunft der naturphilosophischen Gedanken- 
entwieklung weisend, waren sie vor allem dadurch. 
daß sie jenes allmähliche Zusammentreffen von 
Philosophie und Naturwissenschaft bereits verkör- 
perten, das nachher zu einer immer engeren Ver- 
fleehtung geführt hat, und sodann dadurch, daß 
sie auf der Basis der so weit vorgeschrittenen Na- 
turerkenntnis das eigentliche Grundproblem der 
neuen Naturphilosophie, die Vereinigung von 
Mechanismus und Teleologie, nach allen seinen 
Verzweigungen klar zu formulieren und zu lösen 
nıternahmen. 


Besprechungen. 


Peters, W., Die Beziehungen der Psychologie zur Me- 
dizin und die Vorbildung des Mediziners. Würzburg, 
Curt Kabitzsch, 1913. IV, 33 8S. Preis M. 1,20. 

In dem größeren Abschnitt der Abhandlung (S. 1 
bis 23) beschäftigt sich Verfasser mit den mannigfachen 
ind engen Beziehungen. die zwischen der Psychologie 
ind den verschiedenen medizinischen Disziplinen be 


stehen, vor allem mit der Psychiatrie, weniger mit der 
inneren Medizin und Gynäkologie. Er weist dann auf 
die diagnostische und die therapeutische Bedeutung der 
Psychologie für den Mediziner hin, wobei nicht verhehlt 
werden kann, daß er die Verwendbarkeit der psycholo- 
gischen Untersuchungsmethoden als diagnostisches Hilfs- 
mittel für den Praktiker weit überschätzt, während 
man ihm andererseits beistimmen muß, daß die Psycho- 
therapie entschieden mehr Gemeingut der Ärzte werden 
müßte. Erfreulich ist, daß Verfasser auch vom Stand- 
punkte des Psychologen der Freudschen Methode der 
Psychoanalyse zur Bekämpfung der Hysterie jede ge- 
nügende psychologische Grundlage abspricht, wie sich ja 
in praktischer Hinsicht die Freudsche Behandlung als 
direkt schadenbringend und gefährlich erwiesen hat. 
Dem Wunsch des Verfassers, daß die Psychologie als 
besonderes Lehr- und Prüfungsfach den vorklinischen 
Semestern eingereiht werden soll, kann man bei Beibe- 
haltung des jetzigen Studienplanes der Mediziner nicht 
beipflichten, können doch, jetzt schon wegen Zeitmangels 
praktisch weit wichtigere Arbeitsgebiete (Unfallheil- 
kunde, Kinderkrankheiten) nicht genügend berücksich- 
tigt werden. Eine andere Frage aber ist es, ob man nicht 
für bestimmte Berufstiitigkeiten, wie diejenige des 
Psychiaters, Schularztes, Kreisarztes, für welche beson 
dere psychologische Kenntnisse unbedingt erforderlich 
sind, den Nachweis solcher Kenntnisse verlangt, soweit 
es sich um staatliche oder sonstige öffentliche Ämter 
handelt. Finkelnburg, Bonn. 


Naegeli, Über den Einfluß von Rechtsansprüchen bei 
Neurosen. Leipzig, Veit & Co., 1913. 27 8. Preis 
M. 1,40. 

Naegeli bespricht an der Hand seiner in der Schweiz 
gemachten Beobachtungen an nervösen Unfallkranken 
eingehend die Schäden, die durch die soziale Unfall 
gesetzgebung verursacht werden: nervöse Krankheits- 
zustände (sogenannte traumatische Neurosen), wie man 
solche früher ohne Unfallgesetzgebung nicht beobachtete, 
Zunahme der Zahl der Unfallstage bis zur Wiederauf 
nahme der Arbeit, Vortäuschung von Krankheit behufs 
Rentenerlangung usw. Naegeli schätzt (ebenso wie 
Sehultze-Bonn) die Zahl der Schwindler und bewußten 
Übertreiber auf über 50% aller Unfallsfälle. Naegeli 
weist ferner — als wichtigsten Punkt seiner Arbeit - 
darauf hin, daß durch einmalige Kapitalabfindung, die im 
Gegensatz zu Deutschland in der Schweiz möglich ist, 
die schwersten nervösen Unfallsstörungen in kurzer Zeit 
beseitigt werden können. Von 138 Kranken Naegelis 
war nach ein bis zwei Jahren nach der Kapital 
abfindung kein einziger wegen seiner Neurose mehr in 
seinem Erwerb geschädigt. 

Vaegeli sieht denn auch in der Kapitalabfindung 
im Gegensatz zur Rentenabfindung das wichtigste All 
heilmittel, um dem Überhandnehmen der Unfallsneurosen 
zu steuern. 

Dieser Forderung Naegelis darf man auf Grund un- 
serer Beobachtungen in Deutschland insoweit bei- 
stimmen, als eine Abfindung kleiner Renten (10—20 %) 
sehr zweekmäßig sein würde, da erfahrungsgemäß um die 
Weitergewährung dieser kleinen Dauerrenten sich 
zwischen Berufsgenossenschaften und Rentenempfängern 
ein oft jahrelanger (durch häufige ärztliche Unter 
suchungen) kostspieliger und erbitterter Kampf erhebt, 
der seinerseits zur „Rentenhysterie“ führen kann. 

Die Abfindung höherer Renten dürfte aber erst dann 
in der sozialen Gesetzgebung einen berechtigten Platz 
erringen, wenn auf Grund ausgedehnter Erfahrungen 
(z. B. in der Schweiz) festgestellt ist, in welcher Häufig 
keit einmal abgefundene Unfallkranke erneute Unfall 
ansprüche auf Grund erneuter Unfälle erheben. Auf 
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diesen Punkt ist Naegeli nicht eingegangen. Bei der 
regelmäßigen Kapitalabfindung besteht die große Ge- 
fahr, daß sich an Stelle der ,,Rentenneurose“ eine 
, Abfindungsneurose“ entwickeln könnte. 

Finkelnburg, Bonn. 


Neuberg, Carl, Beziehungen des Lebens zum Licht. 
Berlin, Allgem. Mediein. Verlagsanst., 1913. 63 8. 
Preis M. 1,50, 

Die Vermeidung des bestimmten Artikels in dem 
Titel dieses Vortrages zeigt schon, daß die Absicht einer 
systematischen Darstellung der biologischen Lichtwir- 
kungen dem Verfasser nicht vorgeschwebt hat. Von die- 
sem Gesichtspunkte aus muß der erste Teil der Abhand- 
lung beurteilt werden, der eine Zusammenstellung ver 
schiedenartigster Beispiele von Lichtwirkungen bei Or 
ganismen enthält. Wertvoller erscheint der zweite Teil, 
der eine gute Übersicht der verschiedenen Arten physi- 
kalisch-chemischer Lichtwirkungen sowie eine Erörte- 
rung der Möglichkeiten gibt, wie man sich den Eingriff 
des Lichtes in das Getriebe der Lebensvorgiinge denken 
kann. A. Pütter, Bonn. 


Tigerstedt, Robert, Lehrbuch der Physiologie des Men- 
schen. Siebente Auflage, Bd. J. Leipzig, S. Hirzel, 
1915. XII, 582 5. u. 151 teilweise farbige Abbildungen 
im Text. Preis geh. M. 10,—, geb. M. 12,—. 

Zuntz, N., und A. Loewy, Lehrbuch der Physiologie des 
Menschen. Zweite Auflage. Leipzig, F. ©. W. Vogel, 
1913. XII, 746 S., 289 Abbild. u. 3 Tafeln. Preis geh. 
M. 20,—, geb. M. 22.—. 

Das vortreffliche Lehrbuch der Physiologie von 
Tigerstedt erscheint bereits in siebenter Auflage. Seine 
Vorziige sind in der guten Darstellung, die sich auf aus 
gedehnteste Studien der Originalliteratur griindet, in 
gleichmäßiger, einheitlicher Bearbeitung aller Gebiete 
der Physiologie, und guten, reichlichen Illustrationen 
gelegen. Was diesen letzten Punkt anlangt, so wären 
alles dings einige Röntgenbilder erwünscht, z. B. bei der 
Lehre von den Bewegungen der Verdauungsorgane. 

An Lehrbiichern der Physiologie, die sich an den 
Studenten der Medizin wenden, ist eigentlich kein Man- 
gel. Neben Tigerstedts Buch, das jetzt wohl das belieb- 
teste ist, erfreuen sich die altbewährten Werke von 
Landois (von Rosemann neu bearbeitet) und Hermann 
immer noch mit Recht großer Schätzung, das erstere 
mehr durch die Fülle des Materials, das es in übersicht 
licher Anordnung enthält, das zweite durch die Präzision 
des Ausdruckes, die knappe, klare — wenn auch für 
den Anfiinger etwas schwere — Darstellung. 

Wenn Zuniz und Loewy eine neue elementare Bear 
beitung der Physiologie für erwünscht hielten, so wird 
man meinen, sie würden in der Verteilung des Stoffes 
etwas Neues bringen, denn der Tatsacheninhalt eines 
Lehrbuches der Physiologie für Studenten ist ja im 
wesentlichen gegeben und mit kleinen Abweichungen in 
jedem zu finden. 

Aus dem Wunsche heraus, eine neue Disposition des 
Materials zu geben, die dem Leser neue Gesichtspunkte 
zeigt, ist das Buch offenbar nicht entstanden. Die 23 
Kapitel, auf welche der Stoff verteilt ist, stehen ohne 
Zusammenfassung zu größeren Einheiten unvermittelt 
nebeneinander, so ungleich die Bedeutung ihres Inhaltes 
ist. Man kann sich des Eindruckes schwer erwehren, als 
sei die Disposition weniger nach sachlichen Gesichts- 
punkten, als vielmehr nach den Mitarbeitern gemacht. 
deren 16 aufgeboten sind, um das kleine Lehrbuch zu 
verfassen. So berechtigt für ein Handbuch, das in allen 
Fragen an die Grenze der Wissenschaft führen will, eine 
Verteilung auf mehrere Bearbeiter ist, so unzweckmäßig 
ist sie für ein elementares Lehrbuch, denn die Einheit- 
lichkeit der Darstellung muß unter einer solehen Atomi 
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2. 2 
sierung leiden, und hat in der Tat auch hier gelitten. Al 
eine erfreuliche Bereicherung unserer physiologischen 
Literatur kann der Referent dies Buch nicht betrachten, 
A. Pütter, Bonn. 


Steier, August, Aristoteles und Plinius, Studien zur 
Geschichte der Zoologie. Sonderabdruck aus den 
Zoologischen Annalen Bd. 4 und 5. Würzburg, Curt 
Kabitzsch, 1913. V u. S. 221—305. Preis M. 4— 
Während die Naturalis Historia des Plix:us im all 

gemeinen als das Werk eines kritiklosen Kompilators 

hingestellt zu werden pflegt, sucht Steier den Nachweis 
zu führen, daß sie wohl geeignet ist, uns ein Bild von 
dem zoologischen Wissen jener Zeit zu vermitteln, und 
zeigt an einem ausführlichen Vergleich mit den zoologi- 
schen Werken des Aristoteles, daß in den 400 Jahren. 
welche zwischen beiden Werken liegen, die antike 

Zoologie mancherlei Fortschritte gemacht hat. Am ge- 

ringsten sind diese im Gebiet des Systems der Tiere, 

für das Plinius besonders wenig Interesse zeigt. Der 

Tierbestand ist, was die Zahl der erwähnten Arten an- 

langt, bei Plinius nicht größer als bei Aristoteles, 

beide Autoren kennen etwa 500 Tiere, von denen aber 
nur 339 bei beiden vorkommen, während Plinius 

155 Tierarten erwähnt, die bei Aristoteles fehlen. Am 

meisten allgemeines Interesse darf wohl die dritte der 

Abhandlungen beanspruchen, die in diesem Buche ver- 

einigt sind, und in der die zoologischen, anatomischen 

und physiologischen Probleme, die das Altertum be- 
schäftigten, dargestellt werden. Gerade hier zeigt sich 

Plinius in vielen Punkten, z. B. in der Theorie der 

Atmung, kritisch gegenüber der überlieferten stagiriti- 

schen Weisheit. A. Pütter, Bonn. 


Czerny, Vineenz, Uber die neuen Bestrebungen, das 
Los der Krebskranken zu verbessern. Naturwissen- 
schaftliche Vorträge und Schriften, herausgegeben von 
der Berliner Urania, Heft 10. Leipzig und Berlin, 
B. G. Teubner, 1913. 18 S. Preis M. 0,60. 

*Czerny gibt einen allgemein verständlichen Überblick 
über den gegenwärtigen Stand der Krebsforschung, die 
Methoden der Diagnostik und die Erfolge der operativen 
und nicht operativen Therapie, insbesondere in seinem 
Institut in Heidelberg. Es folgt eine Übersicht über die 
verschiedenen, der Krebsforschung gewidmeten Stätten 
in den verschiedenen Ländern. Carl Lewin, Berlin. 


Astronomische Mitteilungen. 


Über die Bahn des spektroskopischen Doppelsterns 
e Ursae majoris veröffentlicht Professor H. Ludendorff 
in Nr. 4675 der Astronomischen Nachrichten eine inter- 
essante Untersuchung, die zugleich zu wichtigen Schluß- 
folgerungen über die Geschwindigkeit der Sterne des 
Großen Bären in der Gesichtslinie (spektroskopisch be- 
stimmte Radialgeschwindigkeit) führt. Für die Radial 
geschwindigkeit von ¢ Ursae majoris folgt — 12 km pro 
Sekunde (von der Erde fort, daher minus), für die 
Sterne n und ß derselben Konstellation —12 und 

16 km. Daraus folgt, daß diese Sterne des Großen 
Bären sich nahezu parallel und fast mit gleicher Ge 
schwindigkeit durch den Weltenraum bewegen. — 

Über den Ursprung der Planeten handelt eine Studie 
von Professor Lowell, die er der Amerikanischen Aka 
demie der Wissenschaften (Band 14, Nr. 1) vorgelegt hat. 
Er kommt dabei zu drei Schlußfolgerungen: erstens, daß 
die Planeten aus zerstreuter Materie sich bildeten, zwei- 
tens, daß jeder einzelne Planet durch Störungswirkungen 
den ihm zunächst liegenden zur Entstehung brachte, und 
drittens, daß Jupiter für die gesamte Planetenmaterie den 
Ausgangspunkt bildete. Auf Grund seiner weiteren Unter 
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suchungen kommt Professor Lowell endlich zu dem 
Schluß, daß jenseits des Neptun voraussichtlich noch ein 
transneptunischer Planet vorhanden sein müsse, dessen 
Entfernung von der Sonne etwa 47 kosmische Einheiten 
(Entiernung Erde — Sonne 1 gesetzt, Neptunsent 
iernung 30) betragen dürfte, und dessen Masse etwas 
kleiner als die Neptunsmasse sein soll. — 

Die Bestimmung des Azimuts aus Durchgangsbeob 
achtungen erörtert Professor Stechert-Hamburg in einer 
besonderen Abhandlung (Archiv der Deutschen Seewart« 
Jahrgang 1913, Nr. 2). Der Verfasser geht davon aus, 
daß die Bestimmung von Zeit und Breite aus Durchgangs 
beobachtungen viel genauere Werte in der geographischen 
Ortsbestimmung liefert als die Bestimmung jener Daten 
aus einzelnen Gestirnshöhen. Er schlägt daher vor, auch 
zur Bestimmung des Azimuts, der dritten astronomischen 
Aufgabe bei Forschungsreisen, eine Methode anzuwenden, 
bei der alle Kreisablesungen ausgeschaltet werden. Vor- 
ausgesetzt ist dabei die Benutzung eines astronomischen 
Universalinstruments, bei dem in beiden Kreislagen zur 
\usschaltung instrumenteller Fehlerquellen beobachtet 
werden kann. Die Beobachtungen der Sterne, die zur 
Azimutbestimmung eines terrestrischen Objekts benutzt 
werden, müssen naturgemäß im Vertikalkreise dieses 
irdischen Gegenstandes ausgeführt werden, so daß das 
Universal im Verlaufe eines Beobachtungssatzes nicht in 
seiner Azimutlage verändert werden darf. Der Verfasser 
leitet die Formeln dieses, besonders für Vermessungen an 
Land wichtigen Azimutproblems her und erläutert die- 
selben in durchsichtiger Weise mit Beispielen aus der un 
mittelbaren Praxis. Zur Erleichterung der Rechnungen, 
für die passende Auswahl der Sterne sowie überhaupt für 
die gesamte Vorausberechnung sind vom Verfasser beson 
dere Tafeln entworfen und der oben bezeichneten Abhand- 
lung beigefügt worden. Es ist dies erstens eine Ordi 
natentafel zur Interpolation der Ordinatenwerte für be 
stimmte Abszissen (auf dem zugehörigen Millimeterpapier 
beträgt 1 em je 100 Bogenminuten). Zweitens ein Dia- 
eramm zum Aufsuchen geeigneter Sterne im Vertikal des 
jeweiligen terrestrischen Objekts, dessen Azimut zu be 
stimmen ist. Auf diese Weise hat der Verfasser die etwas 
umständliche, dafür aber viel fehlerfreiere Bestimmung 
des Azimuts aus Durchgangsbeobachtungen nicht uner- 


heblieh vereinfacht. A. Marcuse. 


Ornithologische Mitteilungen. 


Über das Alter der Rebhühner bzw. über die Möglich 
keit der Bestimmung des Alters junger Vögel nach dem 
Verlauf der Schwingenmauser hatte Prof. Bureau in 
Nantes im Jahre 1911 eine sehr interessante Arbeit ver 
öffentlicht, die er jetzt durch eine zweite ergänzt. Die 
erste behandelte auf Grund zehnjähriger Untersuchun 
gen die Wachstumsverhältnisse der Schwingen vom Reb 
huhn, Perdix p. perdia, die letztere die des Rothuhnes, 
(accabis rufa rufa. Vor Bureau hatte sich bereits Geh. 
Rat Alium von der Eberswalder Forstakademie mit ähn 
lichen Untersuchungen beschäftigt, war aber zu voll 
kommen irrigen Schlüssen gelangt. Dann sind von Dr. 
Heinroth vom Berliner Zoologischen Garten genaue Be 
obachtungen, die er an lebenden Hühnern während ihres 
Wachstums machte, veröffentlicht worden. Bureau hatte 
nun, ohne Kenntnis der Heinrothschen Arbeiten, nachge- 
wiesen, daß die Flügelmauser junger Rebhühner nach 
ganz bestimmten, feststehenden Regeln verläuft. Sie be- 
ginnt bei dem Vogel am 24. Tage seines Daseins mit 
dem Ausfall der zehnten Primärschwingen auf beiden 
Flügeln. Es folgen nach 29 Tagen die neunten, nach 33 
Tagen die achten, und so fort. Die dritte Schwinge wird 





nach 86 Tagen verloren. In derselben Reihenfolge wach- 
sen die neuen Schwingen auf beiden Seiten nach. Inner- 
halb der ersten 24 Stunden ist das Wachstum der zehnten 
Schwinge 5,05 mm, der neunten bis fünften 5 mm, der 
vierten 4 mm und der dritten 3,07 mm. Nach genau 
116 Tagen, wenn die dritte Schwinge des zweiten Flügel- 
gefieders eine Lünge von 110 mm erreicht hat, ist die 
totale Mauser beendet. In seiner zweiten Arbeit über 
das Rothuhn weist Bureau bei der gleichen Methode der 
Untersuchung nach, daß die Mauser bei genannter Art 
viel langsamer verläuft und 130 Tage in Anspruch 
nimmt. Die von ihm veröffentlichten, äußerst genauen 
und wertvollen Alterstabellen ermöglichen es, das Alter 
junger Vögel durch einen Blick auf ihre Schwingen fast 
auf den Tag genau zu bestimmen. 

Die Verbreitung der Ammergattung Emberiza hat 
Dr. Duncker in Bremen zum Gegenstand einer ausge- 
zeichneten ornithogeographischen Studie gemacht. Er hat 
sich die Aufgabe gestellt, zu untersuchen, ob sich auf Grund 
der heutigen bzw., soweit dies überhaupt möglich, der ehe- 
maligen Verbreitung der Tiere Material für die Erkennt- 
nis von Verwandtschaftsverhältnissen einzelner Gruppen 
gewinnen lasse. Für solche Untersuchungen schlägt er 
örtlich und morphologisch gut gegliederte Gattungen, be- 
sonders solche mit zahlreichen Arten und Unterarten vor. 
Nach eingehender Darlegung der Verbreitung der einzel- 
nen Formen der Gattung Emberiza, welche Eurasien 
und Afrika bewohnt, führt Duncker aus, daß, gegenüber 
den vielen für Amerika nachgewiesenen Gattungen der 
Emberizinae, das Entstehungszentrum dieser Unter- 
familie in Amerika liegt, daß sich aber das Entstehungs- 
gebiet der Gattung Emberiza selbst in der palaearkti- 
schen Region befindet, und daß das Überwiegen der 
Arten in Nordostafrika zeigt, woher die Einwanderung 
erfolgte. Auf Grund weiterer Untersuchungen wird der 
Nachweis geführt, daß für die Verbreitung der echten 
Ammern zwei große Unterregionen, Ost- und Innerasien 
und ferner das Mittelmeergebiet und Westeuropa ange- 
nommen werden müssen. Aus dem Vorkommen der ein 
zelnen Arten und der Verbreitung derselben innerhalb 
genannter Gebiete folgert Duncker zunächst, daß Ost 
und Innerasien als die Heimat und ferner, daß das man- 
dschurische Gebiet als das Entstehungszentrum der ge- 
nannten Gattung betrachtet werden muß. 

Die Nestdunen der Vögel und ihre Bedeutung für 
die Phylogenie der Feder behandelt 8. Schaub in den Ver- 
handlungen der Basler naturforschenden Gesellschaft. 
Bisher war man geneigt, wenngleich Nitzsche und 
Carus bereits auf das Irrige dieser Ansicht im Beginn 
des vergangenen Jahrhunderts hingewiesen hatten, das 
Dunengefieder als die erste und als eine selbständige 
Phase in der Entwicklung der einzelnen, nach Alter und 
Jahreszeit wechselnden Kleider der Vögel zu betrachten. 
Schaub hat nun eingehend nachgewiesen, daß diese viel- 
fach vertretene Ansicht schon deswegen irrig sei, als die 
Dunen nur die Spitzen der nachwachsenden Federn dar- 
stellen. Die Neoptile werden ontogenetisch durch eine 
Wachstumsunterbrechung von der nachwachsenden Fe- 
der getrennt, wobei eine sekundäre Spulenbildung ent- 
steht. Je nachdem diese oberhalb oder unterhalb der 
Schaftspitze eintritt, entsteht das pinselförmige Neoptil 
oder die Nestdune mit Schaft. Durch Hemmungen bei 
der Entwicklung der Feder können an deren Spitze oft 
auch den Neoptilen ähnliche Gebilde entstehen, die von 
Schaub als Deuteroneoptile bezeichnet werden. Die 
scheinbare Spule derselben besteht aus aneinander haf 
tenden Strahlen. Bei der Untersuchung der Neoptil- 
bildungen bei den Vertretern verschiedener Vogel- 
gruppen ergeben sich mannigfache Differenzen, welche 
zu Schlüssen über die Bedeutung der Dunen für die 
Phylogenie der Feder führen. 
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Rasterdstudien veröltentlieht Geh. San. Rat Dr. Fries 
in der originellen, aber wenig verbreiteten, von Pastor 
Kleinschmidt herausgegebenen Zeitschrift „Berajah, 
Zoographia infinita“. Seine Mitteilungen behandeln die 
von ihm angestellten Kreuzungsversuche zwischen der 
Ringeltaube, Columba palumbus L. mit der Haustaube, 
Columba livia (domestica) Gm. Aus seiner Darstellung 
geht hervor, daß die Paarung von Ringeltauben mit 
Haustauben in der freien Natur bis jetzt einwandfrei 
noch nicht nachgewiesen worden ist. Dagegen ist in der 
Gefangenschaft die Paarung bei geeignetem Vorgehen 
zu erzielen, wobei es sich herausgestellt hat, daß sie 
leichter bei der Verwendung weiblicher als bei der 
jenigen männlicher Ringeltauben herbeizuführen ist. 
Fries hat seine Versuche nicht mit alten frisch ein- 
gelungenen Ringeltauben anstellen können. Er benutzte 
in der Gefangenschaft aus Nestjungen aufgezogene 
Exemplare. 

Einzelne der aus der Paarung hervorgegangenen 
Bastarde haben sich als fortpflanzungsfühig erwiesen. 
In drei aufeinander folgenden Jahren wurde von einem 
Ringeltauben-Haustauben-Bastard bei Pau 
rung mit einer Haustaube Nachkommenschaft erzielt 
Interessant ist die Tatsache, daß sich bei den Bastard- 
züehtungen von Fries der charakteristische weiße Hals 
fleck der Ringeltaube nicht vererbte. Ein analoger Fall 
zu der von Poll in seinen wertvollen Mischlingsstudien 
gegebenen Beobachtung, daß sich der weiße Halsring des 
Ring- und des Mongolenfasans bei der Kreuzung mit dem 
Haushuhn gleichfalls verliert. 


männlichen 


H. Sehalaw, Berlin. 


Kleine Mitteilungen. 


Im (irunewaldsee bei Berlin ist seit mehreren Wochen 
die starke Entwicklung einer Wasserblüte bildenden 
Chroococcen-Art (Clathrocystis?) zu bemerken. Vor 
einigen Wochen fiel mir auf, daß auf Schwimmblättern 
von Wasserrosen, auf Schilfblättern und -stengeln, auf 
im Wasser liegenden Rindenstücken u. dgl., die sonst 
grün gefürbte Pflanzenschicht eine lebhaft ultramarin 
Mikroskopische Betrachtung ließ 
einen Unterschied zwisehen diesen blauen und den das 
Wasser allenthalben längs des Ufers erfüllenden grünen 
Piliinzehen nicht erkennen. ergaben, daß 
\lgen, die in dieker Schicht auf einem schwimmenden 
waren, in einer Nacht sich 


blaue Färbung zeigte. 


Versuche 


Blatt der Luft ausgesetzt 
blau fürbten. Aut Glas eintroeknende Proben nahmen 
dagegen erst nach lüngerer Zeit die blaue Farbe an. 
\uffallend ist, daß ich diese Verfiirbung nur im Grune 
waldsee, hier aber an sehr vielen Stellen fand, während 
die Wasserblüte auch in anderen Seen sowie in der 
Havel sehr stark auftritt. Auch war, nachdem die 
sleiche Beobachtung während mehrerer Wochen 
18. Juni bis 12. Juli) wiederholt gemacht werden konnte, 
am 26. Juli, trotzdem die Algenentwieklung noch zuge 
nommen hatte, auch im Grunewaldsee keine Blaufürbung 
mehr zu bemerken In „Leben der Binnen 
gewässer“ zitiert Lampert (p. 585) eine Mitteilung Cohns, 
der eine allerdings nur wenige Tage andauernde Blau 
fürbung eines bei Zirke in 
massenhaft 


(vom 


seinem 


Posen gelegenen schmalen 
durch abgestorbene Anabaena 
circinalis mitteilt und diesen Vorgang durch Auflésung 
des wasserlöslichen Phycocyans im Wasser erklärt. 
Steuer übernimmt diese Angabe in sein Planktonwerk 
(p. 675) ohne weiteren Zusatz. Es scheint demnach, daß 
ühnliehe Beobachtungen noch nicht wieder veröffentlicht 


sind Im vorliegenden Fall dürfte es sich, nach der 


Für die Redaktion verantwortlich: 


Gestalt der Kolonien, nieht um cine Anabwena, sondem, 
wie schon gesagt, wahrscheinlich um eine Clathroeystis 
handeln, auch ist es nicht das Wasser, sondern eg sind 
die auf den genannten Substraten angehäuften Pflanzen. 
nassen selbst, die blau erscheinen, doch ist der blaue 
Farbstoff, wie ich mich überzeugte, in Wasser löslich. 
Zurzeit nicht in der Lage, die Frage weiter verfolgen zu 
können, halte ich es für doch vielleicht nicht überflüssig, 
hier auf diese Erscheinung kurz hinzuweisen. 


R. v. H. 


Unter den zahlreichen literarischen Unternelmungen, 
die darauf hinzielen, der zunehmenden Spezialisierung 
in den Naturwissenschaften entgegenzuwirken, nehmen 
die von Abderhalden herausgegebenen Fortsehritte der 
Naturwissenschaftlichen Forschung insofern eine Son- 
derstellung ein, als sie nur solche Gebiete berücksich- 
tigen, auf denen bereits eine gewisse Klärung und 
ein — wenn auch nur vorläufiger — Abschluß erreicht 
ist. Auch der erhebliche Umfang der Aufsätze und die 
keineswegs popularisierende Darstellung lüßt erkennen, 
daß es dem Herausgeber darauf ankommt, ernste Wissen- 
schalt zu verbreiten zugunsten einer Annäherung und 
wechselseitigen Befruchtung der naturwissenschaftlichen 
Sondergebiete. 

Der vorliegende siebente Band enthält folgende Auf 
siitze: W. Halbfaß, Jena: Der gegenwärtige Stand der 
Seenforschung (Fortsetzung aus Band VI); V, Fram, 
Frankfurt (Main): Vergleichende Neurologie und Psyeho- 
logie; E. Korschelt, Marburg: Perlen (altes und neue 
über ihre Struktur, Herkunft und Verwertung); @, Bich- 
horn, Zürich: Neuere Fortschritte in der Radiotelegra- 
phie; MW. Klaatsch, Breslau: Die Entstehung und Be 
werbung der Menschenmerkmale (Fortsetzung ws 
Band Ill). Im achten Bande sind die folgenden Ab- 
handlungen enthalten: W. @Guertler, Berlin-Grunewald: 
Der gegenwärtige Stand der Forschungen auf dem Ge 
biete der Metallographie; F. Broili, München: Unser 
Wissen über die ältesten Tetrapoden; W, Cronheim (#), 
Berlin: Die wissenschaftliche und ökonomische Bedeu- 
tung der Teichwirtschaft; E. Küster, Bonn a. Rh.: Über 9 
die Gallen der Pflanzen; €. Wesenberg-Lund, Hilleröd 
(Diinemark): Fortpflanzungsverhältnisse: Paarung und 
Einblage der Süßwasserinsekten; F. Frech, Breslau: 
Baukunst und Erdbeben. 

Die Aufsätze sind mit zahlreichen, meist vorzüg- 
lichen Abbildungen versehen. K. 


Von Rosenberg (Astron. Nachr. Nr. 4628) sind nach 
der spektrophotometrischen Methode Sehwarzschilds die 
Temperaturen einer Reihe von Sternen gemessen 
worden, wobei er sich der Strahlen von der Wellenlänge 
400 bis 500 wu bediente. Ch. Nordmann hat unter Zu- 
erundelegung. der Strahlen 460 bis 530 yy die gleichen 
Messungen ausgeführt. worunter sich die folgenden be 
finden: 

Rosenberg 
15 500° 
22 000 

Polarstern 5 200 

Sonne . . <. : | 4950 
\ldebaran 3500 2 150 


Nordmann 
18 500° 
12 200 

8 200 


5 Persei 


Vega 


Abgesehen von der Vega, ist die Übereinstimmung be 
iriedigend, denn der relative wahrscheinliche Fehler einer 
Messung wächst proportional mit der Temperatur. Went 
er also bei der Sonne 8% beträgt, so wird er für den 
Stern § Persei, dessen Temperatur dreimal so hoch ist 
gleich 24% sein. (C. R. 156, 1355.) Mk. 


Dr. Arnold Berliner, Berlin W.9. 








